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Résumé  
A fin de réaliser un réseau d’antenne pour imagerie passive avec technologie SIW à haute 

performance il est nécessaire d’introduire des antennes de taille compacte et à gain élevé. 

Dans ce contexte deux volet seront traité dans ce mémoire la première étape concerne la 

conception et la simulation des guides d’onde intégré au substrat SIW (Substrate Integrated 

Waveguide)et au demi mode de ces guides HMSIW (Half mode Substrat 

IntegretedWaveguide) dans les bandes S, C et V. Et la deuxième étape pour la présentation 

d’antenne alimentée par la technologie SIW transformée en réseau d’antenne pour imagerie 

passive a haute directivité alimentée avec un diviseur de puissance, dont l’objectif de 

concevoir et simuler,les performances de ce réseau d’antenne dans la bande V, à l’aide du 

logiciel de Simulation Microwave studio. 

 

Mots clés :  

Imagerie passive, réseaux d’antenne, guide d’onde intégré au substrat SIW, bande S, C, 

V, CST Microwave studio. 
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Absract  
In order to realize an antenna array for passive imaging with high performance SIW 

technology, it is necessary to introduce antennas of compact size and high gain. 

In thiscontexttwo aspects will be treated in this thesis the first stage concerns the design 

and simulation of waveguides integrated into the SIW substrate (Substrate Integrated 

Waveguide) and the half mode of these HMSIW guides (Half mode SubstratIntegreted 

Waveguide) in the S, C and V bands. And the second step for the presentation of antenna 

powered by SIW technology transformed into an antenna array for passive imaging with high 

directivity powered with a power divider, the objective of which is to design and simulate, the 

performance of this antenna array in the V band, using the Simulation Microwave studio 

software. 

Keywords : 

Passive imaging, antenna arrays, waveguide integrated into the SIW substrate, S, C, V band, 

CST Microwave studio. 
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 ملخص
 .عالیة الأداء، من الضروري تقدیم ملفات عالیة الكسب وصغیرة الحجم  SIWلتحقیق مجموعة صور سلبیة مع تقنیة

وتتعلق المرحلة الأولى بتصمیم ومحاكاة نظام التموجات المدمج في . السیاق، سیتم تناول جزأین في ھذا الموجزوفي ھذا 

  Sفي النطاقات) ركیزة واقي متموج ذات وضع نصفي(  HMSIWونصفًا من أدلة) ركیزة متموجة مدمجة(  SIWركیزة

التي تم تحویلھا إلى مصفوفة ھوائي   SIWسطة تقنیةوالخطوة الثانیة لعرض الھوائي الذي یتم تشغیلھ بوا  .Vو  Cو

للتصویر ذات الاتجاه العالي الذي یتم تشغیلھ بواسطة مقسم الطاقة، الذي یھدف إلى تصمیم ومحاكاة أداء مصفوفة الملفات 

 .میكروویف  cst، باستخدام برنامج المحاكاة Vھذه في النطاق

 : حیةكلمات مفتا

 CST، استودیو  S  ،C  ،V، النطاق  SIWالتصویر السلبي ، مجموعة الھوائیات ، الدلیل الموجي المدمج في ركیزة 

 .المیكروویف
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KHz : Kilo Hertz 

MHz : Méga Hertz  

GHz : Giga Hertz  

E : Champs électriques 

H : Champs magnétique  

dB : Décibel  

RFID : en anglais radio frequency identification 

HF: Haute Fréquence 

UHF :Ultra High Frequency 

GIS : Guide D’onde intégrés au substrat  

E : Vecteur d’intensité du champ électrique. 

B : Vecteur d’intensité du champ magnétique. 

ɛ:la permittivité diélectrique du matériau. 

μ: La perméabilité magnétique du matériau. 

ρ:est la densité volumique de charge électrique. 

J :est le vecteur densité de courant 

SIW : SubstrateIntegrateWave guide 

TSA : Travelling WaveAntenna 

FPA : FocalPlane Array 

ABF : Analog Beam Forming 

DBF : Digital Beam Forming 

CST : Computer Simulation Technology S11 : Coefficient de réflexion 
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Introduction Générale 
Les télécommunications jouent un rôle crucial dans tous les domaines pour cela les 

innovations ne cesse de s'améliorer de jour en jour, où l’antenne est une partie indispensable 

dans le domaine des télécommunications c’est un transformateur d’énergie électrique en une 

énergie rayonnante. 

Dans ce cadre le deuxième élément qui fais partie de notre étude après l’antenne est la 

technologie SIW (Substrate Integrated Wave-guide) est une technologie hybride combinant 

entre la technologie volumique du guide d’onde rectangulaire classique et la technologie 

planaire, elle permet d’associer les avantages des deux technologies à savoir les faibles pertes 

et le facteur de qualité élevé de la technologie volumique d’une part, et le faible coût et le 

faible poids de la technologie planaire d’une autre part. une autre structure d’onde guidée 

améliorée appelée « Half Model SubstrateIintegratedWaveguide (HMSIW) » est proposée, 

qui maintient la bonne performance des coupleurs SIW avec une réduction de près de la 

moitié de la taille. Cette nouvelle technologie est appliquée à ce travail en raison de sa facilité 

d’intégration. 

Puis après nous allons passer à l’imagerie passivequi est une méthode qui permettre 

d’obtenir une image du corps humain en utilisant des ondes millimétriques, cette technologie 

est la plus souvent utilisée dans les aéroports du monde entier pour détecter des objets 

métalliques et non métalliques (tels que des bombes et des explosifs cachés du contrôle visuel 

cette technologie a été conçu pour des applications civiles et militaires. 

Dans ce contexte, nous présentons un travail qui est vraiment intéressant qui concerne 

laréalisation d’un réseau d’antennes pour imagerie passive à base de SIW dont le gain est 

considérable. 

Le premier chapitre présente desgénéralités sur les antennes, comportera des notions 

debase sur les antennes de manière générale (propriétés, caractéristiques, rôles, mode de 

fonctionnement) et définir les différents types d’antennes. 

Enfin nous terminons par des notions de bases sur les guides d’ondes classiques, et 

décrire leurs fonctionnements et cités leurs différents types (guides d’ondes rectangulaires, 

guides d’ondes cylindriques…etc.), nous présentons également les différentes équations qui 

régissent ces structures. 

Le deuxième chapitre porte en premier lieu une description détaillée pour le cas de la 

technologie SIW, ses différents caractéristiques, son principe, ses avantages par rapport au 
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guide d’onde classiques, puisque cette technologie est la base de ce sujet d’étude, plus une 

présentation de quelques exemples d’applications.  

En deuxième lieu nous allons parler de l’imagerie passive et leur application. 

Le dernier chapitre sera dédié àla présentation des résultats de conception des guides 

d’ondes SIW/HMSIW fonctionnant dans les bandes S et C et V à l’aide du logiciel de 

simulation « CST MICROWAVE STUDIO », puis nous exposons à la conception de réseau 

d’antenne 1x4 en utilisant un diviseur de puissance à base de SIW opérant en bande V 

obtenons un gain élevé. 

Finalement, une conclusion permettra d’élargir le sujet vers d’autres perspectives. Une 

référence bibliographique sera rajoutée à la fin pour bien pouvoir servir ce document. 
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Chapitre 1 : Généralité sur les antennes 

1 Introduction : 
L’évolution des télécommunications a apporté des changements fondamentaux dans la 

société, au niveau mondial grâce au progrès de l’électronique et des techniques et moyens de 

traitement numérique de l’information dans les terminaux. 

La communication entre les terminaux (téléphones portables, ordinateurs, stations de 

bases …) est assurée par des ondes électromagnétiques, où les antennes sont des organes très 

importants dans cette communication ou ils effectuent l’interface entre les moyens de 

traitement de l’information et les ondes qui véhiculent cette information. 

Dans ce chapitre, nous allons tout d’abord nous focaliser sur les généralités d’antenne et 

leurs caractéristiques avec une présentation de quelques types d’antennes les plus utilisées. 

Ensuite, nous nous intéresserons à introduire quelques notions sur la technologie des 

guides d’ondes ainsi que leurs types. 

1.1 Définition d’antenne : 
Une antenne d’émission est un élément conducteur qui transforme une énergie 

électrique en énergie de rayonnement électromagnétique et une antenne de réception 

transforme un rayonnement électromagnétique en courant électrique. On peut utiliser la même 

antenne pour la transmission et la réception des rayons,dans toutes ces applications, l’antenne 

désigne ce composant indispensable au rayonnement et à la captation. 

Les antennes travaillent dans plusieurs longueurs d’ondes pour un très grand nombre 

d’applications on cite parmi eux :  

 

Ondes kilométriques (30 à 300 kHz) et hectométriques (300 à 30000 kHz) pour la 

radiodiffusion à modulation d’amplitude, les signaux horaires et les liaisons avec les sous-

marins.  

 Ondes décamétriques (3 à 30MHz) pour les liaisons intercontinentales ou maritimes.  

 Ondes métriques (30 à 300MHz) pour la radiodiffusion à modulation de fréquence, la 

télévision et les communications et radionavigations aéronautiques.  
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 Ondes décimétriques (300 à 3000MH

les mobiles.  

 Ondes centimétriques (3 à 30GHz) pour les liaisons terrestres par faisceaux hertziens 

et les liaisons spatiales [1] [2]. 

 

1.2 Le Rôle Des Antennes
Les antennes ont plusieurs rôles

 Permettre une adaptation entre l’équipement radioélectrique et le milieu de 

propagation.  

 Assurer la transmission ou la réception de

 Transmettre le plus fidèlement possible une information [3]. 

 

Un système de communication sans fil le plus simple 

et d’un bloc de réception reliés par un canal de transmission dans lequel le signal émis passe 

avant d’être reçu comme le montre la figure 1.1

 
 

Figure  1-1 : Schéma principal d

1.2.1 Bloc D’émission : 
Le circuit d’émission fournit à sa sortie un courant haute fréquence, modulé, qui va être 

transformé en ondes électromagnétiques et se propage dans le canal. 

 

: Généralité sur les antennes 

Ondes décimétriques (300 à 3000MHz) pour la télévision, le radar et les liaisons avec 

Ondes centimétriques (3 à 30GHz) pour les liaisons terrestres par faisceaux hertziens 

et les liaisons spatiales [1] [2].  

Le Rôle Des Antennes : 
rôleson cite : 

Permettre une adaptation entre l’équipement radioélectrique et le milieu de 

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

Transmettre le plus fidèlement possible une information [3].   

ommunication sans fil le plus simple est composé d’un bloc d

un bloc de réception reliés par un canal de transmission dans lequel le signal émis passe 

être reçu comme le montre la figure 1.1 : 

Schéma principal d’un système de communication radio

émission fournit à sa sortie un courant haute fréquence, modulé, qui va être 

transformé en ondes électromagnétiques et se propage dans le canal.  

4 

z) pour la télévision, le radar et les liaisons avec 

Ondes centimétriques (3 à 30GHz) pour les liaisons terrestres par faisceaux hertziens 

Permettre une adaptation entre l’équipement radioélectrique et le milieu de 

dans des directions privilégiées  

un bloc d’émission 

un bloc de réception reliés par un canal de transmission dans lequel le signal émis passe 

 
un système de communication radio 

émission fournit à sa sortie un courant haute fréquence, modulé, qui va être 
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1.2.2 Bloc De Réception : 
Lorsque les ondes atteignent le récepteur c’est à l’antenne de réception de les 

transformées en courant susceptible d’être traité par le circuit de réception.[4] 

 

1.2.3 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 [5]. 

1.2.4 Mode d’alimentation d’une antenne 
Une antenne est généralement déployée à l’extérieur, voir fixée au sommet d’un mât. 

Pouracheminer vers cette antenne l’énergie à haute fréquence fournie par l’émetteur ou en 

sens inverseamener le signal capté par l’antenne jusqu’à l’entrée du récepteur, on utilise une 

ligne detransmission ou un guide d’onde. 

Afin d’obtenir un fonctionnement optimal, l’impédance au point d’alimentation de 

l’antennedoit être égale à l’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation. 

Outre cette adaptation des impédances, une antenne symétrique (comme le doublet 

demi-onde)doit être alimentée par une ligne symétrique (comme la ligne bifilaire) ou par un 

systèmerendant l’alimentation symétrique. 

Alors qu’une antenne asymétrique (comme l’antenne verticale) sera alimentée par une 

ligneasymétrique (c’est le cas d’un câble coaxial). 

Une antenne peut également être alimentée par une ligne de transmission à haute 

impédance,constituée de deux fils parallèles en l’air, d’impédance caractéristique 600 Ohms. 

L’adaptation àune ligne de transmission classique se fait alors à son extrémité. 

En hyperfréquences, on utilise aussi des guides d’ondes qui sont de sortes de tubes de 

sectionrectangulaire ou elliptique dans lesquels circulent les ondes. Les guides d’onde 

permettentd’acheminer les ondes avec des pertes minimales et supportent des puissances 

élevées. 
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D’autre part, pour permettre le fonctionnement d’une antenne élémentaire sur une 

largebande de fréquence, un système adaptateur d’antenne peut être inséré, adaptant pour 

chaquefréquence l’impédance complexe de l’antenne à la ligne de transmission. 

 

1.3 Principe de rayonnement d’une Antenne : 
Un fil conducteur rayonne principalement en raison d’une variation temporelle du 

courant ou une accélération ou décélération de la charge. S’il n’ya pas de déplacement de 

charges dans le fil y’aura pas de rayonnement, car aucun flux de courant ne se produit. Le 

rayonnement ne se produira pas même si les charges sont en mouvement avec une vitesse 

uniforme dans un fil rectiligne. Mais dans un fil courbé ou plié le mouvement des charges 

avec une vitesse uniforme produira des rayonnements. Si la charge oscille dans le temps, le 

rayonnement se produit même dans un fil rectiligne comme l’a expliqué Balanis. Le 

rayonnement d’une antenne peut être expliqué comme montré la Figure 1-2 qui présente une 

source de tension connecté à une ligne de transmission à deux conducteurs. Quand une 

tension sinusoïdale est appliquée à travers la ligne de transmission, un champ électrique est 

créé qui est sinusoïdal dans la nature et il en résulte la création de lignes de force électriques 

qui sont tangentielle du champ électrique. L’amplitude du champ électrique est indiquée par 

la concentration des lignes de force électriques.  

Les électrons libres sur les conducteurs sont déplacées par les lignes électriques de force 

et le mouvement de ces charges provoque la circulation du courant qui à son tour conduit à la 

création d’un champ magnétique [6]. 
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Figure  1-2 

 

1.3.1 Zone de Rayleigh : 
Dans cette zone de champ proche, il y a échange d

milieu extérieur. A courte distance pour 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. [6] 

1.3.2 Zone de Fresnel : 
Elle se situe entre les deux extrêmes. Ici les champs varient avec de fortes oscillations. 

Dans cette zone ������<�<����
1.3.3 Zone de Fraunhofer : 

Dans cette zone du champ loin les champs sont rayonnés sous une forme d’une onde 

plane �>������, la densité de puissance décroît en 

obtient invariablement des champs dont les expressions mathématiques indique

variations en �� ,��������. On interprète ces variations des champs selon la distance 

comme [6] : 

 

 Les termes en �� correspondent au rayonnement. 

: Généralité sur les antennes 

 : Rayonnement d’une antenne 

Dans cette zone de champ proche, il y a échange d’énergie réactive entre l’antenne et le 

milieu extérieur. A courte distance pour densité de puissance est quasi constante (tube 

Les champs varient peu en fonction de la distance mais ils sont très complexes à 

Elle se situe entre les deux extrêmes. Ici les champs varient avec de fortes oscillations. ���� : La densité de puissance est fluctuante [6].

 
Dans cette zone du champ loin les champs sont rayonnés sous une forme d’une onde 

, la densité de puissance décroît en �� Quel que soit le type d’antenne, on 

obtient invariablement des champs dont les expressions mathématiques indique

. On interprète ces variations des champs selon la distance 

correspondent au rayonnement.  
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antenne et le 

milieu extérieur. A courte distance pour densité de puissance est quasi constante (tube 

Les champs varient peu en fonction de la distance mais ils sont très complexes à 

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

: La densité de puissance est fluctuante [6]. 

Dans cette zone du champ loin les champs sont rayonnés sous une forme d’une onde 

Quel que soit le type d’antenne, on 

obtient invariablement des champs dont les expressions mathématiques indiquent des 

. On interprète ces variations des champs selon la distance 
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 Les termes en ��� de E sont reliés à l’induction. 

 Les termes en ��� de E et en 

 

Figure  1-3 : 

1.4 Les Paramètres qui Caractéris
Il existe plusieurs paramètres pour détermin

des antennes parmi ces paramètres est le diagramme d

1.4.1 Diagramme de Rayonnement
Le diagramme de rayonnement généralement représente l’intensité de rayonnement K(

φ) qui va être définie ultérieuremen

C’est une représentation qui nous donne les directions de rayonnement les plus efficaces de 

l’antenne. Ces diagrammes sont caractérisés par un lobe principal et des lobes secondaires. 

Lorsque l’on désire établir une liaison directe entre deux points A et B, il faut que la direction 

de rayonnement maximal coïncide avec la direction AB. Par conséquent, la puissance 

rayonnée hors de cette direction est inutile. Elle peut même perturber des liaisons s

d’autres directions. Il est donc nécessaire d’affiner le lobe de rayonnement principal et de 

réduire au minimum le niveau des lobes secondaires.

: Généralité sur les antennes 

de E sont reliés à l’induction.  

de E et en ��� de H proviennent de l’électrostatique.  

: Zone de radiation d’une antenne 

Les Paramètres qui Caractérisent une Antenne : 
Il existe plusieurs paramètres pour déterminer les caractéristiques et les performances 

est le diagramme de rayonnement. 

Diagramme de Rayonnement : 
Le diagramme de rayonnement généralement représente l’intensité de rayonnement K(

être définie ultérieurement, en fonction des angles de déviation (θ, φ) dans l’espace. 

C’est une représentation qui nous donne les directions de rayonnement les plus efficaces de 

l’antenne. Ces diagrammes sont caractérisés par un lobe principal et des lobes secondaires. 

n désire établir une liaison directe entre deux points A et B, il faut que la direction 

de rayonnement maximal coïncide avec la direction AB. Par conséquent, la puissance 

rayonnée hors de cette direction est inutile. Elle peut même perturber des liaisons s

d’autres directions. Il est donc nécessaire d’affiner le lobe de rayonnement principal et de 

réduire au minimum le niveau des lobes secondaires. 
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les caractéristiques et les performances 

Le diagramme de rayonnement généralement représente l’intensité de rayonnement K(θ, 

θ, φ) dans l’espace. 

C’est une représentation qui nous donne les directions de rayonnement les plus efficaces de 

l’antenne. Ces diagrammes sont caractérisés par un lobe principal et des lobes secondaires. 

n désire établir une liaison directe entre deux points A et B, il faut que la direction 

de rayonnement maximal coïncide avec la direction AB. Par conséquent, la puissance 

rayonnée hors de cette direction est inutile. Elle peut même perturber des liaisons situées dans 

d’autres directions. Il est donc nécessaire d’affiner le lobe de rayonnement principal et de 



Chapitre 1 : Généralité sur les antennes

 

Figure  1-4 : Diagramme de rayonnement classique 

 

1.4.2 Les différents lobes :
 Un lobe principal :C’est le lobe 

direction du maximum de rayonnement. 

 Des lobes secondaires :Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils 

représentent le rayonnement de l’antenne dans 

 Un lobe arrière (rayonnement arrière)
direction opposée à 180° du lobe principal. 

 

1.4.3 Les Modèles de Rayonnement
Pour décrire la propriété du rayonnement d’une antenne, il y’a trois modèles de 

rayonnement : 

 

 Isotrope :Une antenne hypothétique sans perte

directions. Il est valable uniquement pour une antenne idéale. 

 Directionnel :Une antenne qui possède la propriété de rayonnement ou réception 

des ondes électromagnétiques d’une manière plus efficace dans certaines directions 

que dans d’autres.  

 Omnidirectionnel :Une antenne ayant un modèle non

dans un plan donné et un modèle directionnel dans n

: Généralité sur les antennes 

Diagramme de rayonnement classique d’une antenne directive

: 
C’est le lobe rayonné qui contient le maximum d’énergie et la 

direction du maximum de rayonnement.  

Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils 

représentent le rayonnement de l’antenne dans les autres directions.  

Un lobe arrière (rayonnement arrière) :C’est le lobe secondaire dans la 

direction opposée à 180° du lobe principal.  

s de Rayonnement : 
Pour décrire la propriété du rayonnement d’une antenne, il y’a trois modèles de 

Une antenne hypothétique sans perte qui a un rayonnement dans toutes les 

directions. Il est valable uniquement pour une antenne idéale.  

Une antenne qui possède la propriété de rayonnement ou réception 

des ondes électromagnétiques d’une manière plus efficace dans certaines directions 

Une antenne ayant un modèle non-directionnel essentiellement 

dans un plan donné et un modèle directionnel dans n’importe quel plan orthogonal. 
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une antenne directive 

le maximum d’énergie et la 

Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils 

C’est le lobe secondaire dans la 

Pour décrire la propriété du rayonnement d’une antenne, il y’a trois modèles de 

dans toutes les 

Une antenne qui possède la propriété de rayonnement ou réception 

des ondes électromagnétiques d’une manière plus efficace dans certaines directions 

directionnel essentiellement 

importe quel plan orthogonal.  
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1.4.4 L’angle d’ouverture :

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

d’ouverture à (-3 dB ) 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 

rayonnement maximal. 

Figure  1-5 : Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées 

 

1.5 Différents types d’antennes
1.5.1 Antenne dipolaire :

Dans le système d’application RFID pour le 

couramment utilisée est une antenne dipôle (également connue sous le nom d

symétrique). L’antenne dipôle et la forme de son évolution sont illustrées à la figure

antenne dipôle ; (b) antenne dipôle é

dipôle est constituée de deux fils droits de même épaisseur et de longueur égale disposés en 

ligne Droite, et le signal est alimenté par les deux points d

distribution de courant sera créée sur les bras des fils, et cette distribution de courant 

augmentera un champ électromagnétique dans l

 

: Généralité sur les antennes 

: 

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

) 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 

Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées 
cartésiennes 

types d’antennes : 
: 

application RFID pour le couplage longue distance, la plus 

couramment utilisée est une antenne dipôle (également connue sous le nom d’antenne dipôle 

antenne dipôle et la forme de son évolution sont illustrées à la figure

; (b) antenne dipôle équivalente ; (c) antenne dipôle déformée], où l

dipôle est constituée de deux fils droits de même épaisseur et de longueur égale disposés en 

ligne Droite, et le signal est alimenté par les deux points d’extrémité au milieu une certaine 

de courant sera créée sur les bras des fils, et cette distribution de courant 

augmentera un champ électromagnétique dans l’espace autour de l’antenne. 

10 

principal. L’angle 

) 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 

 

Diagramme de rayonnement bidimensionnel en coordonnées 

couplage longue distance, la plus 

antenne dipôle 

antenne dipôle et la forme de son évolution sont illustrées à la figure1-6 [(a) 

; (c) antenne dipôle déformée], où l’antenne 

dipôle est constituée de deux fils droits de même épaisseur et de longueur égale disposés en 

extrémité au milieu une certaine 

de courant sera créée sur les bras des fils, et cette distribution de courant 



Chapitre 1 : Généralité sur les antennes

 

 

Figure  1-6 :(a) antenne dipôle ; (b) antenne dipôle équivalente; (c) antenne dipôle déformée

 

1.5.2 Antenne Cornet : 
Une antenne cornet est une antenne en forme de cylindre, de cône ou pyramide tronquée 

employée pour des liaisons directes ou comme antenne

parabolique. L'antenne cornet utilise le principe d'ouverture rayonnante, la forme

assurant simplement l'adaptation progressive de l'onde électromagnétique entre le point de 

couplage et la surface de rayonnement. 

L’antenne cornet comporte in monopole (tige) sur fiche N, placé à une distance critique 

du fond du cornet. Elle est utilisée dans en HF et VHF.

 

Figure  1-7

: Généralité sur les antennes 

 

(b) antenne dipôle équivalente; (c) antenne dipôle déformée

Une antenne cornet est une antenne en forme de cylindre, de cône ou pyramide tronquée 

employée pour des liaisons directes ou comme antenne-source pour éclairer un réflecteur 

parabolique. L'antenne cornet utilise le principe d'ouverture rayonnante, la forme

assurant simplement l'adaptation progressive de l'onde électromagnétique entre le point de 

couplage et la surface de rayonnement.  

L’antenne cornet comporte in monopole (tige) sur fiche N, placé à une distance critique 

t utilisée dans en HF et VHF. 

7 : Antenne cornet à gain standard 
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(b) antenne dipôle équivalente; (c) antenne dipôle déformée 

Une antenne cornet est une antenne en forme de cylindre, de cône ou pyramide tronquée 

source pour éclairer un réflecteur 

parabolique. L'antenne cornet utilise le principe d'ouverture rayonnante, la forme de cornet 

assurant simplement l'adaptation progressive de l'onde électromagnétique entre le point de 

L’antenne cornet comporte in monopole (tige) sur fiche N, placé à une distance critique 
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1.5.3 Antenne parabolique : 
Les antennes paraboliques, communément appelée parabole par le grand public, est une 

antenne disposant cornet et d'un réflecteur parabolique, basé sur les propriétés géométriques 

de la courbe nommée parabole et de la surface nommée paraboloïde de révolution. Le 

réflecteur transforme une onde sphérique en onde plane. Elles se caractérisent par une 

directivité très forte. On les utilise pour des fréquences supérieures de 1 GHz. En dessous de 

400 MHz leur taille devient très grande.  

 

Figure  1-8: Antenne parabolique 

 

1.5.4 Antenne YAGI : 
C’est une antenne à rayonnement longitudinal. Elle est constituée de :  

-Un dipôle d’excitation de longueur (λ/2) 

- Un réflecteur placé à du dipôle est possédant une longueur légèrement supérieure.(λ 

/4) 

-Un ou de plusieurs directeurs de longueurs légèrement inférieures à celle du dipôle.  

Cette antenne est utilisée en VHF et en UHF. On la rencontre dans des liaisons par 

Faisceaux Hertziens (FH), ainsi pour la réception des émissions de télévision et en 

modulations de fréquences.  

 



Chapitre 1 : Généralité sur les antennes

 

Figure 

1.5.5 Antenne Imprimée :
L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le 

développement et l’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un 

diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur l’autre face,

métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement 

électromagnétique. Les courants sont amenés du générateur à l’antenne par une ligne micro 

ruban. Elle présente l’avantage du poids sur certaines antennes décrites

Les gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes très variées en fonction 

des objectifs fixés pour la répartition du rayonnement dans l'espace. Ceci donne une grande 

souplesse de conception 

: Généralité sur les antennes 

Figure  1-9:Antenne YAGI 

Antenne Imprimée : 
L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le 

développement et l’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un 

diélectrique, possédant un plan de masse métallique sur une face. Sur l’autre face, une gravure 

métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement 

Les courants sont amenés du générateur à l’antenne par une ligne micro 

ruban. Elle présente l’avantage du poids sur certaines antennes décrites précédemment. 

Les gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes très variées en fonction 

des objectifs fixés pour la répartition du rayonnement dans l'espace. Ceci donne une grande 
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L’antenne imprimée, appelée aussi antenne patch est un type récent d’antenne dont le 

développement et l’utilisation sont de plus en plus fréquents. Elle est constituée d’un 

une gravure 

métallique permet de supporter des courants de surface qui créent le rayonnement 

Les courants sont amenés du générateur à l’antenne par une ligne micro 

précédemment.  

Les gravures des parties métalliques peuvent prendre des formes très variées en fonction 

des objectifs fixés pour la répartition du rayonnement dans l'espace. Ceci donne une grande 
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Figure  1-10 : 
 

1.6 Technologie des guides d’ondes
1.6.1 Introduction : 

Les guides d’ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le 

guidage d’un signal micro-onde et jusqu’à aujourd’hui sont encore largement utilisés pour 

plusieurs applications. Différents composants micro

technologie des guides d’ondes tels que: les coupleurs, les déphaseurs sont disponibles dans le 

marché puisque en prend en compte que ces guides présentent des faibles pertes avec une 

forte énergie transmise. Puisque leur poids est lié à la fréquence 

guides d'ondes avec d’autres composants micro

les lignes de transmission planaire et coplanaire comme les lignes micro

compactes et peu coûteuses avec une exploitation

télécommunications, ils provoquent des pertes de transmissions. Actuellement une telle 

technologie qui est basée sur l’utilisation des circuits imprimée pour limiter les 

caractéristiques des guides d’ondes traditionnelles. I

intégrées au substrat (GIS). Cette technologie possède plusieurs avantages tel qu’un facteur de 

qualité relativement fort, une intégration facile, une taille réduite et un faible cout . Sur la base 

de la technologie GIS de nombreux dispositifs ont été développés tels que les diviseurs de 

: Généralité sur les antennes 

: Schéma d'une antenne imprimée 

Technologie des guides d’ondes : 

Les guides d’ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le 

onde et jusqu’à aujourd’hui sont encore largement utilisés pour 

plusieurs applications. Différents composants micro-ondes sont réalisés à base d

technologie des guides d’ondes tels que: les coupleurs, les déphaseurs sont disponibles dans le 

marché puisque en prend en compte que ces guides présentent des faibles pertes avec une 

forte énergie transmise. Puisque leur poids est lié à la fréquence utilisée, l'intégration des 

guides d'ondes avec d’autres composants micro-ondes devienne limitée et très coûteuse. Pour 

les lignes de transmission planaire et coplanaire comme les lignes micro-ruban qui sont 

compactes et peu coûteuses avec une exploitation très vaste dans le domaine des 

télécommunications, ils provoquent des pertes de transmissions. Actuellement une telle 

technologie qui est basée sur l’utilisation des circuits imprimée pour limiter les 

caractéristiques des guides d’ondes traditionnelles. Ils sont appelés les guides d’ondes 

intégrées au substrat (GIS). Cette technologie possède plusieurs avantages tel qu’un facteur de 

qualité relativement fort, une intégration facile, une taille réduite et un faible cout . Sur la base 

e nombreux dispositifs ont été développés tels que les diviseurs de 
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Les guides d’ondes ce sont des lignes de transmission traditionnelle utilisée pour le 

onde et jusqu’à aujourd’hui sont encore largement utilisés pour 

ondes sont réalisés à base de la 

technologie des guides d’ondes tels que: les coupleurs, les déphaseurs sont disponibles dans le 

marché puisque en prend en compte que ces guides présentent des faibles pertes avec une 

utilisée, l'intégration des 

ondes devienne limitée et très coûteuse. Pour 

ruban qui sont 

très vaste dans le domaine des 

télécommunications, ils provoquent des pertes de transmissions. Actuellement une telle 

technologie qui est basée sur l’utilisation des circuits imprimée pour limiter les 

ls sont appelés les guides d’ondes 

intégrées au substrat (GIS). Cette technologie possède plusieurs avantages tel qu’un facteur de 

qualité relativement fort, une intégration facile, une taille réduite et un faible cout . Sur la base 

e nombreux dispositifs ont été développés tels que les diviseurs de 
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puissance [3], les filtres [4-5], les circulateurs [6], les coupleurs [7], les déphaseurs [8], les six 

ports [9] et les antennes [10].  

Dans ce chapitre, nous exposons la technologie des g

technologies planaires. 

1.6.2 Les avantages des guides d’
-Étant fermés, les guides ne perdent pas d'énergie par rayonnement parasite.

-La transmission des grandes puissances à haute fréquence.

-Réduction des pertes ohmiques en raison de l’absence de conducteur central

-Une très faibleatténuation de la puissance transmise.

 

1.6.3 Les types de guide d’onde
1.6.3.1 Guide d’onde circulaire

Les guides d'ondes circulaire sont en principe ceux qui représentent le moinsde

Ils permettent également de faire véhiculer deuxsignaux à polarisation orthogona

même guide (figure 1-12). Ce type de guide d’ondeest peu utilisé en pratique. Toutefois la 

maitrise requise pour garder les champs électriques etmagnétiques 

très délicate. C'est pourquoi on leur préfère les guidesrectangulaires ou elliptiques [10].

 

Figure  1-11

1-6-3-2- Guide d’onde elliptique
Le guide d'onde à section elliptique avec

des distances importantes. Ce type de guide d'onde se laisse assez facilement

permet d'arriver exactement de l’antenne [11].

: Généralité sur les antennes 

5], les circulateurs [6], les coupleurs [7], les déphaseurs [8], les six 

Dans ce chapitre, nous exposons la technologie des guides rectangulaire et 

Les avantages des guides d’onde : 
Étant fermés, les guides ne perdent pas d'énergie par rayonnement parasite. 

a transmission des grandes puissances à haute fréquence. 

ohmiques en raison de l’absence de conducteur central

ne très faibleatténuation de la puissance transmise.[9]. 

Les types de guide d’onde : 
Guide d’onde circulaire : 

Les guides d'ondes circulaire sont en principe ceux qui représentent le moinsde

permettent également de faire véhiculer deuxsignaux à polarisation orthogona

type de guide d’ondeest peu utilisé en pratique. Toutefois la 

maitrise requise pour garder les champs électriques etmagnétiques bien perpendiculaires est 

très délicate. C'est pourquoi on leur préfère les guidesrectangulaires ou elliptiques [10].

 
11: Un guide d'onde circulaire 

Guide d’onde elliptique : 
Le guide d'onde à section elliptique avec permet deréaliser des guides faciles à poser sur 

des distances importantes. Ce type de guide d'onde se laisse assez facilement souder ce qui 

permet d'arriver exactement de l’antenne [11]. 
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5], les circulateurs [6], les coupleurs [7], les déphaseurs [8], les six 

uides rectangulaire et différentes 

 

ohmiques en raison de l’absence de conducteur central. 

Les guides d'ondes circulaire sont en principe ceux qui représentent le moinsdespertes. 

permettent également de faire véhiculer deuxsignaux à polarisation orthogonale dans le 

type de guide d’ondeest peu utilisé en pratique. Toutefois la 

bien perpendiculaires est 

très délicate. C'est pourquoi on leur préfère les guidesrectangulaires ou elliptiques [10]. 

permet deréaliser des guides faciles à poser sur 

ouder ce qui 
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Figure  1-12: a)Exemple d'un guide d'onde 

 

1.6.3.2 Guide d’onde rectangulaire
Le guide rectangulaire est l’un des premiers guide

hyperfréquences. On appelle guide d’

forme de tube métallique de section droite rectangulaire 

Figure  1-14

: Généralité sur les antennes 

a)Exemple d'un guide d'onde métallique elliptique, b)Schéma du 
guide elliptique 

Guide d’onde rectangulaire : 
est l’un des premiers guides pour la transmission des signaux 

hyperfréquences. On appelle guide d’onde rectangulaire un système de guidage réalisé sous 

de section droite rectangulaire (Figure 1-14) . 

 
14:Guide d’onde rectangulaire 
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métallique elliptique, b)Schéma du 

des signaux 

système de guidage réalisé sous 
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1.7 Equations de maxwell

Maxwell a développé quatre équations mathématiques différentielles 

leschamps magnétique et électrique. Ces équations qui portent son nom sont définies comme

suit [3] : 

 

 :Vecteur d’intensité du champ électrique.

 : Vecteur d’intensité du champ magnétique.

ɛr   : la permittivité diélectrique du matériau.

μ: La perméabilité magnétique du matériau.

ρ:est la densité volumique de charge électrique.

J :est le vecteur densité de courant. [12]

2 Conclusion : 
Ce chapitre nous a permis de connaitre que l’antenne est un dispositif fondamental dans 

les systèmes radioélectriques, où nous avons vue l’ensemble des notions nécessaires à la 

compréhension des antennes avec leur différentes applications possibles et les différents types 

d’antennes. 

Nous nous sommes intéressés à l’étude des différents types des guides d’onde 

(circulaire, rectangulaire et elliptique), ainsi que l’ensemble des équations de Maxwell.

 

 

: Généralité sur les antennes 

quations de maxwell : 

Maxwell a développé quatre équations mathématiques différentielles 

leschamps magnétique et électrique. Ces équations qui portent son nom sont définies comme

Vecteur d’intensité du champ électrique. 

: Vecteur d’intensité du champ magnétique. 

la permittivité diélectrique du matériau. 

La perméabilité magnétique du matériau. 

:est la densité volumique de charge électrique. 

:est le vecteur densité de courant. [12]. 

Ce chapitre nous a permis de connaitre que l’antenne est un dispositif fondamental dans 

triques, où nous avons vue l’ensemble des notions nécessaires à la 

compréhension des antennes avec leur différentes applications possibles et les différents types 

Nous nous sommes intéressés à l’étude des différents types des guides d’onde 

culaire, rectangulaire et elliptique), ainsi que l’ensemble des équations de Maxwell.
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Maxwell a développé quatre équations mathématiques différentielles qui lient 

leschamps magnétique et électrique. Ces équations qui portent son nom sont définies comme 

 

Ce chapitre nous a permis de connaitre que l’antenne est un dispositif fondamental dans 

triques, où nous avons vue l’ensemble des notions nécessaires à la 

compréhension des antennes avec leur différentes applications possibles et les différents types 

Nous nous sommes intéressés à l’étude des différents types des guides d’onde 

culaire, rectangulaire et elliptique), ainsi que l’ensemble des équations de Maxwell. 
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Chapitre 2 : Technologie SIW et imagerie passive 

1 Introduction : 

Dans le domaine de radiocommunication en télécommunications il faut toujours 

améliorer les performances des composants radioélectriques qui constitue ce système tout en 

minimisant les coûts de fabrication, et facilite l’intégration avec une performance élevé. 

Dans ce chapitre nous nous intéresserons à introduire quelquesnotions sur la technologie 

des guides d’ondes intégré au substrat SIW (SubstrateIntegrate Waveguide).  

Ensuite nous allons terminer par un ensemble de scénarios d'application, dans lequel 

l'imagerie passive peut être utilisée. 

2 Définition de guide d’onde intégré au substrat (SIW): 

La technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) est une technologie qui permet 

d’intégrer un guide d’onde d’une technologie volumique dans un substrat diélectrique 

d’unetechnologie planaire.Une structure SIW est très similaire à celle d’un guide d’onde 

rectangulaire. 

La technologie SIW est basée sur la réalisation de guide d'ondes dans un substrat 

diélectrique. Lesmétallisations supérieure et inférieure du substrat sont utilisées comme des 

parois (plaques métalliques) de la structure de guide d'ondes. Tandis que, le substrat contient 

des rangées de vias métalliques soudées aux deux plaques pour assurer les parois latérales 

comme représenté sur la Figure II.1. La structure résultante possède un profil plat et propose 

de bonnes performances de guides d'ondes métalliques[13]. 
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Figure II.1 :Guide d'onde SIW. 

3 Structure SIW : 

Les structures SIW à base des guides d’ondes rectangulaires sont conçues en utilisant 

deux rangées de tiges métalliques qui relient les deux plans de masse, au-dessus et au-dessous 

du substrat diélectrique [14]. 

En plus des dimensions des tiges cylindriques en métal, on aura une nouvelle largeur 

pour le guide SIW qui s’ajoutera, qui est la largeur entre les deux rangées de vias du centre au 

centre des cylindres métalliques, comme le montrera la figure (II.2) ci-dessous, et on aura 

donc les dimensions suivantes : 

 d : diamètres d’un via. 

 P : l’espacement entre deux vias du centre au centre (pitch). 

 ��, ����ou ����: la largeur entre deux rangées de vias du centre au centre. 

 En plus du ����qui est la largeur du guide d’onde rectangulaire équivalente, et h 

l’épaisseur du substrat.[15] 
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Figure II.2

4 Type de Structure de SIW

Comme le guide d’onde rectangulaire a des paramètres qui l’identifier aussi le SIW 

contient ces propres paramètres (possède une fréquence de coupure, un mode fondamental 

l’impédance TE et un facteur d'atténuation, la vitesse de phase, la vitesse de groupe etc).

Pour des meilleures performances du guide

d’excitation entre les fréquences des modes TE10 et TE20.

Différentes topologies ont été proposées pour améliorer la structure du SIW en termes 

de taille et de bande passante ; La structure SIW plié a été proposée dans [

ajouter un troisième plan métallique entre les deux plans en haut et en bas et qui touche une 

seulerangée des trous métalliques. Ceci permet une réduction significative de la taille 

accompagnée par une augmentation des pertes,[

moitié, que nous avons appelé la notion du half

ces structures respectivement. 
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Figure II.2 Géométrie d'une structure SIW 

pe de Structure de SIW : 

Comme le guide d’onde rectangulaire a des paramètres qui l’identifier aussi le SIW 

propres paramètres (possède une fréquence de coupure, un mode fondamental 

l’impédance TE et un facteur d'atténuation, la vitesse de phase, la vitesse de groupe etc).

meilleures performances du guide,le SIW opère dans une fréquence 

re les fréquences des modes TE10 et TE20. 

Différentes topologies ont été proposées pour améliorer la structure du SIW en termes 

de taille et de bande passante ; La structure SIW plié a été proposée dans [16], et consiste à 

métallique entre les deux plans en haut et en bas et qui touche une 

seulerangée des trous métalliques. Ceci permet une réduction significative de la taille 

accompagnée par une augmentation des pertes,[17]donc ils ont réduit la taille du guide de sa 

que nous avons appelé la notion du half-mode SIW.La figure II.3 (a et b) représente 
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Comme le guide d’onde rectangulaire a des paramètres qui l’identifier aussi le SIW 

propres paramètres (possède une fréquence de coupure, un mode fondamental 

l’impédance TE et un facteur d'atténuation, la vitesse de phase, la vitesse de groupe etc). 

le SIW opère dans une fréquence 

Différentes topologies ont été proposées pour améliorer la structure du SIW en termes 

], et consiste à 

métallique entre les deux plans en haut et en bas et qui touche une 

seulerangée des trous métalliques. Ceci permet une réduction significative de la taille 

la taille du guide de sa 

(a et b) représente 
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Figure II.3

5 Mécanisme des pertes

La réduction des pertes est la clé de la réussite de la technologie SIW, qui es

qualité critique surtout pour la bande millimétrique. Trois mécanismes de perte sont à prendre 

en considération au moment du design d’un circuit à base de la structure SIW [

Le comportement des pertes dans le conducteur et dans le diélectrique 

structure SIW sont similaires à celui d’un guide d’onde rectangulaire remplit par le 

diélectrique, donc on peut appliquer les équations.

Ceci signifie que les pertes de conduction seront réduites significativement avec 

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

la matière utilisée et pas de la géométrie du guide d’ondes. Finalement les pertes de 

rayonnement sont acceptables si le rapport s/d (espacement/diamètre des trous) est inférieur à 

2.5. En pratique, la valeur recommandée est 2

En effet, lorsque l’espacement s est petit et le diamètre d est grand l’espacement entre 

les trous métalliques se réduit, et ainsi on se rapproche des conditions d’un plan métallique 

continu d’où la minimisation des p

pertes dans le diélectrique est la plus importante pour la bande millimétrique.

6 Avantages de SIW 

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) offre des avantages très attractifs parmi ces 

avantages :  

Faible coût de fabrication, peu encombrante (petite taille), 

bande passante, facilité d’intégration.

Technologie SIW et imagerie passive 

Figure II.3 Type de structure SIW 

 

Mécanisme des pertes : 

La réduction des pertes est la clé de la réussite de la technologie SIW, qui es

qualité critique surtout pour la bande millimétrique. Trois mécanismes de perte sont à prendre 

en considération au moment du design d’un circuit à base de la structure SIW [18]. 

Le comportement des pertes dans le conducteur et dans le diélectrique 

structure SIW sont similaires à celui d’un guide d’onde rectangulaire remplit par le 

diélectrique, donc on peut appliquer les équations. 

Ceci signifie que les pertes de conduction seront réduites significativement avec 

r du substrat. Les pertes dans le diélectrique ne dépendent que de 

la matière utilisée et pas de la géométrie du guide d’ondes. Finalement les pertes de 

rayonnement sont acceptables si le rapport s/d (espacement/diamètre des trous) est inférieur à 

pratique, la valeur recommandée est 2. 

En effet, lorsque l’espacement s est petit et le diamètre d est grand l’espacement entre 

les trous métalliques se réduit, et ainsi on se rapproche des conditions d’un plan métallique 

continu d’où la minimisation des pertes par rayonnement. En général, la contribution des 

pertes dans le diélectrique est la plus importante pour la bande millimétrique. 

 : 

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) offre des avantages très attractifs parmi ces 

Faible coût de fabrication, peu encombrante (petite taille), faibles pertes,

bande passante, facilité d’intégration. 

21 

 

La réduction des pertes est la clé de la réussite de la technologie SIW, qui est une 

qualité critique surtout pour la bande millimétrique. Trois mécanismes de perte sont à prendre 

].  

Le comportement des pertes dans le conducteur et dans le diélectrique dans une 

structure SIW sont similaires à celui d’un guide d’onde rectangulaire remplit par le 

Ceci signifie que les pertes de conduction seront réduites significativement avec 

r du substrat. Les pertes dans le diélectrique ne dépendent que de 

la matière utilisée et pas de la géométrie du guide d’ondes. Finalement les pertes de 

rayonnement sont acceptables si le rapport s/d (espacement/diamètre des trous) est inférieur à 

En effet, lorsque l’espacement s est petit et le diamètre d est grand l’espacement entre 

les trous métalliques se réduit, et ainsi on se rapproche des conditions d’un plan métallique 

ertes par rayonnement. En général, la contribution des 

Le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) offre des avantages très attractifs parmi ces 

faibles pertes, meilleure 
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7 Des antennes avec guide d’onde intégré au substrat : 

7.1 Antenne à large bande TSA (Travelling WaveAntenna) avec 
SIW: 

Le premier TSA était introduit à la fin des années 1950.Ces applications sont basé sur 

l’onde progressive qui se propage sur la surface d’une antenne avec une vitesse de phase 

inferieur a la vitesse de la lumière dans l’espace libre cette structure est un élément approprié 

dans des sources de réflecteurs micro-onde et à onde millimétrique. 

Un TSA peut être alimenté par une ligne de transmission planaire, Le courant d'un TSA 

est de nature plane, gravé sur un substrat diélectrique mince à faible εr.Un balun est 

nécessaire pour piloter l'antenne. Par conséquent, il est important de considérer la possibilité 

que la ligne d'alimentation puisse rayonner ou se coupler avec l'élément d'antenne, ce qui 

gâche les performances de l'antenne. 

La structure SIW est une structure équilibrée et peut être considéré comme un balun. La 

figure II.4 représente la configuration d'un TSA alimenté par SIW. 

L'élément TSA se compose de deux gaines conductrices progressivement évasées sur 

les côtés opposés d'un substrat diélectrique, l'alimentation de SIW est conçue pour ne prendre 

en charge que le mode TE10, et la direction du champ électrique est progressivement 

modifiée de la verticale à l'horizontale, comme le montre La figure II.4. 

Le TSA conventionnel a généralement une impédance d'entrée élevée. Le SIW a 

généralement une impédance relativement faible en raison de la limitation de l'épaisseur du 

substrat. Il existe un décalage lorsque le SIW et le TSA sont directement intégrés. Pour 

résoudre ce problème, les couvercles des conducteurs évasés se chevauchent. 

En conséquence, une faible impédance d'entrée du TSA peut être obtenue pour obtenir 

une bonne adaptation d'impédance avec le SIW d'alimentation sur une large bande. La largeur 

de bande du TSA alimenté par le SIW est également déterminée par la fréquence de coupure 

du SIW d'alimentation, qui détermine la fréquence de fonctionnement la plus basse du TSA. 
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Figure II.4

 

7.2 Antenne YAGI-

L'antenne Yagi-Uda imprimée est une antenne à ondes de surface utile, 

de profil bas, de faible coût, de poids léger et d'intégration facile avec d'autres appareils 

planaires. La technologie d'alimentation de l'antenne Yagi

performances. En général, les baluns doivent être intégrés pour piloter l'antenne.

 

Figure II.5 Structure d'antenne Yagi

 

Une antenne Yagi-Uda alimentée par la technologie SIW est capable d'atteindre de bonnes 

Technologie SIW et imagerie passive 

Figure II.4 Structure TSA alimenté par SIW 

-Uda avec SIW : 

Uda imprimée est une antenne à ondes de surface utile, à des avantages 

de profil bas, de faible coût, de poids léger et d'intégration facile avec d'autres appareils 

planaires. La technologie d'alimentation de l'antenne Yagi-Uda détermine principalement ses 

performances. En général, les baluns doivent être intégrés pour piloter l'antenne. 

Structure d'antenne Yagi-Uda alimenté par SIW 

Uda alimentée par la technologie SIW est capable d'atteindre de bonnes 
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des avantages 

de profil bas, de faible coût, de poids léger et d'intégration facile avec d'autres appareils 

ncipalement ses 

 

Uda alimentée par la technologie SIW est capable d'atteindre de bonnes 
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performances. Les gaines conductrices sur les surfaces supérieure et inférieure du substrat 

diélectrique utilisé servent d'éléments réflecteurs pour l'antenne Yagi

L'exemple de conception comporte quatre éléments directeurs. Plus d'éléments 

directeurs peuvent augmenter le gain d'antenne. Pour cela, le nombre de paramètres de 

conception et la complexité de l'optimisation de la conception sont augmentés.

7.3 Antenne LEAKY

Il existe deux types d'antennes LEAKY

 Antenne Leaky-Wave uniforme

 Antenne Leaky-Wave périodique 

La norme catégorisée est de savoir si la géométrie de la structure à ondes guidées est 

uniforme ou périodiquement modulée sur sa longueur.

 

 
7.4 Antenne LEAKY

 
Figure II.6Structure d'antenne log_périodique 

 

7.5 Antenne LEAKY

SIW est composé de vias métallisés disposés périodiquement. D'une manière générale, 

il a une très faible perte de rayonnement. Cependant, la perte de fuite des structures SIW peut 

être augmentée avec la distance entre les vias métallisés.

Technologie SIW et imagerie passive 

performances. Les gaines conductrices sur les surfaces supérieure et inférieure du substrat 

diélectrique utilisé servent d'éléments réflecteurs pour l'antenne Yagi-Uda.  

L'exemple de conception comporte quatre éléments directeurs. Plus d'éléments 

s peuvent augmenter le gain d'antenne. Pour cela, le nombre de paramètres de 

conception et la complexité de l'optimisation de la conception sont augmentés. 

Antenne LEAKY-WAVE : 

l existe deux types d'antennes LEAKY-WAVE : 

Wave uniforme 

Wave périodique  

La norme catégorisée est de savoir si la géométrie de la structure à ondes guidées est 

uniforme ou périodiquement modulée sur sa longueur. 

Antenne LEAKY-WAVE Uniforme avec SIW : 

Structure d'antenne log_périodique alimenté par SIW 

Antenne LEAKY-WAVE périodique avec SIW : 

SIW est composé de vias métallisés disposés périodiquement. D'une manière générale, 

il a une très faible perte de rayonnement. Cependant, la perte de fuite des structures SIW peut 

avec la distance entre les vias métallisés. 
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performances. Les gaines conductrices sur les surfaces supérieure et inférieure du substrat 

L'exemple de conception comporte quatre éléments directeurs. Plus d'éléments 

s peuvent augmenter le gain d'antenne. Pour cela, le nombre de paramètres de 

La norme catégorisée est de savoir si la géométrie de la structure à ondes guidées est 

 

SIW est composé de vias métallisés disposés périodiquement. D'une manière générale, 

il a une très faible perte de rayonnement. Cependant, la perte de fuite des structures SIW peut 
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Figure II.7 Structure d'antenne Leaky

8 Imagerie passive : 

Les systèmes d’imagerie microonde peuvent être classifiés en deux architectures 

principales,notamment les systèmes passifs et les systèmes actifs. 

exemple illustrantle principe de fonctionnement d’un système passif.

En effet, un système d’imagerie passif ou radiomètre est basé sur la mesure du 

rayonnementdu bruit d’origine thermique émis par un objet ou une personne. L’amplitude du 

signal reçudépend de la température de l’objet et de son taux d’émissivité 

Figure II.8Principe de fonctionnement d'imagerie passif [

 

Le système passif bénéfice d’une synergie 

Technologie SIW et imagerie passive 

Structure d'antenne Leaky-Wave périodique alimenté par SIW

 

Les systèmes d’imagerie microonde peuvent être classifiés en deux architectures 

notamment les systèmes passifs et les systèmes actifs. La figure II.7 

exemple illustrantle principe de fonctionnement d’un système passif. 

En effet, un système d’imagerie passif ou radiomètre est basé sur la mesure du 

d’origine thermique émis par un objet ou une personne. L’amplitude du 

signal reçudépend de la température de l’objet et de son taux d’émissivité [19] 

Principe de fonctionnement d'imagerie passif [19] 

Le système passif bénéfice d’une synergie entre deux disciplines principales.
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Wave périodique alimenté par SIW 

Les systèmes d’imagerie microonde peuvent être classifiés en deux architectures 

La figure II.7 montre un 

En effet, un système d’imagerie passif ou radiomètre est basé sur la mesure du 

d’origine thermique émis par un objet ou une personne. L’amplitude du 

 

entre deux disciplines principales. 
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La première étant liée à la conception des systèmes électroniques d’acquisition 

(émetteurset/ou récepteurs).  

La seconde repose sur le développement d’algorithmes de traitement des 

donnéescollectées pour reconstruire l’i

disciplines fontl’objet d’un vaste champ de recherche dans le seul but de proposer des 

solutions d’imagerierobustes et fiables tout en respectant les normes définies par la loi et les 

règlementations. [19] 

9 Techniques d’acquisition des signaux

Un système d’imagerie passif est généralement constitué d’un réseau d’antennes associé 

à des chaînes d’émission et/ou réception. Le temps d’affichage de l’image dépend aussi bien 

du temps d’acquisition que du temps de tra

mécaniques ou électroniques sont généralement utilisées pour éclairer toute la scène à imager. 

9.1 Systèmes à balayage mécanique

Dans un système à balayage mécanique, la zone à imager est balayée 

grâceau mouvement d’une antenne suivant les axes X et Z comme le montre 

L’avantageprincipal de cette technique est sa facilité de mise en œuvre. Elle nécessite une 

seule voied’émission et ou de réception.

Figure II.9Principe de balayage mécanique. (a) Déplacement des antennes suivants les axes 
X et Z, (b) Déplacement mécanique 

 

La résolution angulaire de l’image reconstruite (dans le cas du balayage en X et Z) 

estdirectement liée à la taille de l’ouverture synthétisée en déplaçant l’antenne. La contrainte 

Technologie SIW et imagerie passive 

La première étant liée à la conception des systèmes électroniques d’acquisition 

La seconde repose sur le développement d’algorithmes de traitement des 

donnéescollectées pour reconstruire l’image virtuelle de la scène observée. Ces deux 

disciplines fontl’objet d’un vaste champ de recherche dans le seul but de proposer des 

solutions d’imagerierobustes et fiables tout en respectant les normes définies par la loi et les 

niques d’acquisition des signaux : 

Un système d’imagerie passif est généralement constitué d’un réseau d’antennes associé 

à des chaînes d’émission et/ou réception. Le temps d’affichage de l’image dépend aussi bien 

du temps d’acquisition que du temps de traitement des signaux. Des techniques de balayage 

mécaniques ou électroniques sont généralement utilisées pour éclairer toute la scène à imager. 

Systèmes à balayage mécanique : 

Dans un système à balayage mécanique, la zone à imager est balayée séquentiellement 

grâceau mouvement d’une antenne suivant les axes X et Z comme le montre La figure II.8

L’avantageprincipal de cette technique est sa facilité de mise en œuvre. Elle nécessite une 

seule voied’émission et ou de réception. 

mécanique. (a) Déplacement des antennes suivants les axes 
X et Z, (b) Déplacement mécanique d’un miroir parabolique 

La résolution angulaire de l’image reconstruite (dans le cas du balayage en X et Z) 

l’ouverture synthétisée en déplaçant l’antenne. La contrainte 
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La première étant liée à la conception des systèmes électroniques d’acquisition 

La seconde repose sur le développement d’algorithmes de traitement des 

mage virtuelle de la scène observée. Ces deux 

disciplines fontl’objet d’un vaste champ de recherche dans le seul but de proposer des 

solutions d’imagerierobustes et fiables tout en respectant les normes définies par la loi et les 

Un système d’imagerie passif est généralement constitué d’un réseau d’antennes associé 

à des chaînes d’émission et/ou réception. Le temps d’affichage de l’image dépend aussi bien 

itement des signaux. Des techniques de balayage 

mécaniques ou électroniques sont généralement utilisées pour éclairer toute la scène à imager.  

séquentiellement 

La figure II.8.a. 

L’avantageprincipal de cette technique est sa facilité de mise en œuvre. Elle nécessite une 

 

mécanique. (a) Déplacement des antennes suivants les axes 

La résolution angulaire de l’image reconstruite (dans le cas du balayage en X et Z) 

l’ouverture synthétisée en déplaçant l’antenne. La contrainte 
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derésolution est levée puisque l’on peut se permettre de synthétiser la taille du réseau 

permettantd’atteindre la résolution souhaitée. Cependant, le mouvement mécanique peut être 

limité par la taille et la masse de l’antenne utilisée [

9.2 Réseau a plan focal (FPA)

D’autres systèmes à balayage mécanique utilisent des lentilles diélectriques. Un 

exemple desystème à balayage mécanique est proposé dans [20

II.9. Le systèmeutilise une lentille de 50cm de diamètre qui focalise les signaux EM sur le 

récepteur. Ce dernierest constitué d’une antenne de type TSA (Tapered Slot Antenna) à 

structure corruguée [21, 22]associée à un LNA (MMIC) et un détecteur monté sur le même 

substrat diélectrique [22]. Le choixde la structure corruguée présente l’avantage d’obtenir un 

gain élevé (15 dBi) et la suppressiondes lobes secondaires [

prototype du système d’imagerie à 35GHz avec une bande passante allant

GHz pour l’étude de faisabilité. Dans cecas, une large bande passante est essentielle puisque 

la puissance du rayonnement thermique del’objet à la sortie du récepteur est proportionnel

la bande passante [21]. Deux LNA de typeFMM5704X (E

série pour obtenir un gain de 40 dB et unfacteur de bruit de 4 dB à 35 GHz [

mécanique est effectué en déplaçant lerécepteur (monté sur un rail à déplacement 2D) dans 

l’axe de la lentille avec un pas de 5mm. Lenombre de points scannés est de 1600 au total dont 

40 en azimut et 40 en élévation. 

Figure II.10Système à balayage mécanique à base de lentille diélectrique [

Afin de réduire le temps nécessaire pour parcourir tous les pixels de l’image, un ré

d’antennespeut être placé dans le plan focal de la lentille. Dans ce cas, chaque élément du 

réseau voit un pixel de l’image. Cette architecture est connue sous le nom de réseau à plan 
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derésolution est levée puisque l’on peut se permettre de synthétiser la taille du réseau 

permettantd’atteindre la résolution souhaitée. Cependant, le mouvement mécanique peut être 

taille et la masse de l’antenne utilisée [20]. 

Réseau a plan focal (FPA) : 

D’autres systèmes à balayage mécanique utilisent des lentilles diélectriques. Un 

ge mécanique est proposé dans [20] comme le montre 

tèmeutilise une lentille de 50cm de diamètre qui focalise les signaux EM sur le 

récepteur. Ce dernierest constitué d’une antenne de type TSA (Tapered Slot Antenna) à 

]associée à un LNA (MMIC) et un détecteur monté sur le même 

]. Le choixde la structure corruguée présente l’avantage d’obtenir un 

gain élevé (15 dBi) et la suppressiondes lobes secondaires [20]. Les auteurs ont développé le 

prototype du système d’imagerie à 35GHz avec une bande passante allant de 31 GHz à 39 

GHz pour l’étude de faisabilité. Dans cecas, une large bande passante est essentielle puisque 

la puissance du rayonnement thermique del’objet à la sortie du récepteur est proportionnel

]. Deux LNA de typeFMM5704X (EudynaDevices, Inc.) sont montés en 

série pour obtenir un gain de 40 dB et unfacteur de bruit de 4 dB à 35 GHz [22]. Un balayage 

mécanique est effectué en déplaçant lerécepteur (monté sur un rail à déplacement 2D) dans 

5mm. Lenombre de points scannés est de 1600 au total dont 

Système à balayage mécanique à base de lentille diélectrique [

 

Afin de réduire le temps nécessaire pour parcourir tous les pixels de l’image, un ré

d’antennespeut être placé dans le plan focal de la lentille. Dans ce cas, chaque élément du 

réseau voit un pixel de l’image. Cette architecture est connue sous le nom de réseau à plan 
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derésolution est levée puisque l’on peut se permettre de synthétiser la taille du réseau 

permettantd’atteindre la résolution souhaitée. Cependant, le mouvement mécanique peut être 

D’autres systèmes à balayage mécanique utilisent des lentilles diélectriques. Un 

] comme le montre La figure 

tèmeutilise une lentille de 50cm de diamètre qui focalise les signaux EM sur le 

récepteur. Ce dernierest constitué d’une antenne de type TSA (Tapered Slot Antenna) à 

]associée à un LNA (MMIC) et un détecteur monté sur le même 

]. Le choixde la structure corruguée présente l’avantage d’obtenir un 

]. Les auteurs ont développé le 

de 31 GHz à 39 

GHz pour l’étude de faisabilité. Dans cecas, une large bande passante est essentielle puisque 

la puissance du rayonnement thermique del’objet à la sortie du récepteur est proportionnelle à 

udynaDevices, Inc.) sont montés en 

]. Un balayage 

mécanique est effectué en déplaçant lerécepteur (monté sur un rail à déplacement 2D) dans 

5mm. Lenombre de points scannés est de 1600 au total dont 

 
Système à balayage mécanique à base de lentille diélectrique [21] 

Afin de réduire le temps nécessaire pour parcourir tous les pixels de l’image, un réseau 

d’antennespeut être placé dans le plan focal de la lentille. Dans ce cas, chaque élément du 

réseau voit un pixel de l’image. Cette architecture est connue sous le nom de réseau à plan 
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focal (FocalPlaneArray, FPA) [27] et permet de réduire le temps de 

àlentille puisqu’ellepermet de générer plusieurs faisceaux simultanément. 

présente un exempled’architecture FPA.

Figure II.11 Démonstrateur de faisabilité

9.3 Systèmes à balayage électronique

Contrairement au balayage mécanique, la technique électronique nécessite plusieurs 

antennesen réseau phasé. La zone à observer est éclairée en balayant de manière électronique 

le faisceauformé par le réseau. Cela est rendu 

particulièrepermettant d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée. Cette pondération est 

faite soitde manière analogique à l’aide de circuits actifs ou passifs [

formationde faisceau analogique (ou AnalogBeamforming, ABF) ; ou de manière numérique 

en "post-processing",on parle dans ce cas de formation de faisceau numérique (ou Digital 

Beamforming,DBF) [30, 31]. 

9.3.1 Formation de faisceau analogique

La figure II.11 présente une architecture de formation de faisceau analogique. Elle est 

constituéed’un réseau d’antennes connectées à des déphaseurs au travers d’un circuit de 

distribution.  

Ces déphaseurs permettent d’appliquer une pondération complexe indépendante à 

chacune desantennes permettant ainsi d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée.
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] et permet de réduire le temps de balayage des systèmes 

àlentille puisqu’ellepermet de générer plusieurs faisceaux simultanément. La figure II.10 

présente un exempled’architecture FPA. 

faisabilité d'un système d'imagerie par réseau à plan focal [

à balayage électronique : 

Contrairement au balayage mécanique, la technique électronique nécessite plusieurs 

antennesen réseau phasé. La zone à observer est éclairée en balayant de manière électronique 

le faisceauformé par le réseau. Cela est rendu possible grâce à l’application d’une loi de phase 

particulièrepermettant d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée. Cette pondération est 

faite soitde manière analogique à l’aide de circuits actifs ou passifs [28, 29], on parle alors de 

de faisceau analogique (ou AnalogBeamforming, ABF) ; ou de manière numérique 

,on parle dans ce cas de formation de faisceau numérique (ou Digital 

Formation de faisceau analogique : 

architecture de formation de faisceau analogique. Elle est 

constituéed’un réseau d’antennes connectées à des déphaseurs au travers d’un circuit de 

Ces déphaseurs permettent d’appliquer une pondération complexe indépendante à 

nnes permettant ainsi d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée.
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balayage des systèmes 

La figure II.10 

 
d'un système d'imagerie par réseau à plan focal [27] 

Contrairement au balayage mécanique, la technique électronique nécessite plusieurs 

antennesen réseau phasé. La zone à observer est éclairée en balayant de manière électronique 

possible grâce à l’application d’une loi de phase 

particulièrepermettant d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée. Cette pondération est 

], on parle alors de 

de faisceau analogique (ou AnalogBeamforming, ABF) ; ou de manière numérique 

,on parle dans ce cas de formation de faisceau numérique (ou Digital 

architecture de formation de faisceau analogique. Elle est 

constituéed’un réseau d’antennes connectées à des déphaseurs au travers d’un circuit de 

Ces déphaseurs permettent d’appliquer une pondération complexe indépendante à 

nnes permettant ainsi d’orienter le faisceau dans la direction souhaitée. 
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Figure II.12 Exemple d'architecture d'un système à balayage électronique analogique (en 

 

D’un point de vue pratique, l’orientation du faisceau peut se faire à 

decircuit actif à commande de phase [

decette approche réside en la possibilité de contrôler les poids complexes (amplitudes et 

phases)appliqués à chaque antenne à condition d’avoir d

déphaseurs. 

10 Systèmes d’imagerie passifs

10.1 Millivision Portal System S350

Le Portal System S350 est un système d’imagerie passif développé par Millivision’s 

Tech 1. 

Ce système est constitué d’un réseau d’antennes 

focal d’unmiroir rotatif, les signaux reçus par les antennes sont amplifiés, détectés et 

numérisés au moyen de8 détecteurs ultra

ambiante dans la cabine duportail perme

également proche temps-réel avecune fréquence d’image de 10 Hz autorisant le contrôle 

d’environ 250 passagers par heure. L’image3D est obtenue grâce à une rotation 360° des 

passagers. La figure II.12 montre une photographiedu système ainsi qu’une image reconstruite 

d’une personne portant une arme (l’image est issuedu site internet de Millivision 2).

Technologie SIW et imagerie passive 

Exemple d'architecture d'un système à balayage électronique analogique (en 
azimut et élévation) 

D’un point de vue pratique, l’orientation du faisceau peut se faire à l’aide d’un réseau 

decircuit actif à commande de phase [32, 33], La figure II.11 en est un exemple. L’avantage 

decette approche réside en la possibilité de contrôler les poids complexes (amplitudes et 

phases)appliqués à chaque antenne à condition d’avoir des amplificateurs pilotables et des 

Systèmes d’imagerie passifs : 

Millivision Portal System S350 : 

Le Portal System S350 est un système d’imagerie passif développé par Millivision’s 

Ce système est constitué d’un réseau d’antennes cornets à 94 GHz placé dans le plan 

focal d’unmiroir rotatif, les signaux reçus par les antennes sont amplifiés, détectés et 

numérisés au moyen de8 détecteurs ultra-sensibles. Un contrôle artificiel de la température 

ambiante dans la cabine duportail permet d’améliorer le contraste de l’image. Le S350 est 

réel avecune fréquence d’image de 10 Hz autorisant le contrôle 

d’environ 250 passagers par heure. L’image3D est obtenue grâce à une rotation 360° des 

e une photographiedu système ainsi qu’une image reconstruite 

d’une personne portant une arme (l’image est issuedu site internet de Millivision 2).
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Exemple d'architecture d'un système à balayage électronique analogique (en 

l’aide d’un réseau 

. L’avantage 

decette approche réside en la possibilité de contrôler les poids complexes (amplitudes et 

es amplificateurs pilotables et des 

Le Portal System S350 est un système d’imagerie passif développé par Millivision’s 

cornets à 94 GHz placé dans le plan 

focal d’unmiroir rotatif, les signaux reçus par les antennes sont amplifiés, détectés et 

sensibles. Un contrôle artificiel de la température 

t d’améliorer le contraste de l’image. Le S350 est 

réel avecune fréquence d’image de 10 Hz autorisant le contrôle 

d’environ 250 passagers par heure. L’image3D est obtenue grâce à une rotation 360° des 

e une photographiedu système ainsi qu’une image reconstruite 

d’une personne portant une arme (l’image est issuedu site internet de Millivision 2).[34] 
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Figure II.13 Système Millivision Portal System S350 [

 

10.2 SagoSystems, Inc.

Le système d’imagerie passif de SagoSystems (filiale de TrexEnterprises

d’unréseau linéaire de capteurs fonctionnant à 94 GHz. Il combine à la fois le balayage 

mécaniqueet électronique. Cette approche permet de réduire le nombre de récepteurs et donc 

d’avoir unsystème relativement bas

essentiellement sur le tempsd’acquisition qui peut être long en raison de la technique 

d’acquisition. Il est cependant possibled’avoir un système quasi

dégradation de la sensibilité radiométriquepuisque le système balaye toute la scène avec un 

temps d’intégration réduit. La figure II.13 

des images reconstruites. 

10.3 Brijot Imaging Systems

La compagnie américaine Brijot Imaging System

d’imageriefonctionnant en bande millimétrique. Le système Brijot GEN2 en particulier est 

basé sur uneméthode de balayage mécanique avec une fréquence de rafraîchissement 

d’images allant de 4 à12 Hz. La résolution de l’image est de 6 x 6 cm² à une distance de 3

m. La figure II.15 montreune photographie du système ainsi que l’image reconstruite.
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Système Millivision Portal System S350 [34] 

SagoSystems, Inc. 

passif de SagoSystems (filiale de TrexEnterprises3) est constitué 

d’unréseau linéaire de capteurs fonctionnant à 94 GHz. Il combine à la fois le balayage 

mécaniqueet électronique. Cette approche permet de réduire le nombre de récepteurs et donc 

ystème relativement bas-coût. L’inconvénient de ce système repose 

essentiellement sur le tempsd’acquisition qui peut être long en raison de la technique 

d’acquisition. Il est cependant possibled’avoir un système quasi-temps réel, cela implique une 

ion de la sensibilité radiométriquepuisque le système balaye toute la scène avec un 

La figure II.13 présente une photographie de l’instrument ainsi que 

Brijot Imaging Systems : 

rijot Imaging System 4 a développé plusieurs systèmes 

d’imageriefonctionnant en bande millimétrique. Le système Brijot GEN2 en particulier est 

basé sur uneméthode de balayage mécanique avec une fréquence de rafraîchissement 

résolution de l’image est de 6 x 6 cm² à une distance de 3

m. La figure II.15 montreune photographie du système ainsi que l’image reconstruite.
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) est constitué 

d’unréseau linéaire de capteurs fonctionnant à 94 GHz. Il combine à la fois le balayage 

mécaniqueet électronique. Cette approche permet de réduire le nombre de récepteurs et donc 

coût. L’inconvénient de ce système repose 

essentiellement sur le tempsd’acquisition qui peut être long en raison de la technique 

temps réel, cela implique une 

ion de la sensibilité radiométriquepuisque le système balaye toute la scène avec un 

présente une photographie de l’instrument ainsi que 

a développé plusieurs systèmes 

d’imageriefonctionnant en bande millimétrique. Le système Brijot GEN2 en particulier est 

basé sur uneméthode de balayage mécanique avec une fréquence de rafraîchissement 

résolution de l’image est de 6 x 6 cm² à une distance de 3-5 

m. La figure II.15 montreune photographie du système ainsi que l’image reconstruite. 
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Figure II.14 Système d'imagerie passif de Sago System, Ipat portal. (b) et (c) sont 
respectivement les images reconstruites en Indoor et Outdoor [

 

Figure II.15 Système d'imagerie passif Brijot GEN2 System [

10.4 Trex : 

Le Trex est un système passif développé par 

TrexEnterprisesCorporation 5. Cet instrument est constitué d’une antenne elliptique à 

balayage fréquentiel fonctionnantdans la bande 74

balayage de 128 pixels (àla vertical) en quelques 

L’image bidimensionnelle est obtenuepar rotation mécanique de l’antenne, ce qui 

permet de produire une image de 180 x 60 pixels en2 s. La sensibilité de ce système est de 2
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Système d'imagerie passif de Sago System, Ipat portal. (b) et (c) sont 
respectivement les images reconstruites en Indoor et Outdoor [35] 

 
Système d'imagerie passif Brijot GEN2 System [35] 

Le Trex est un système passif développé par la filiale SagoSystems, Inc de 

. Cet instrument est constitué d’une antenne elliptique à 

balayage fréquentiel fonctionnantdans la bande 74-94 GHz [36]. Cette technique permet un 

balayage de 128 pixels (àla vertical) en quelques fractions de seconde (1/30) [37].  

L’image bidimensionnelle est obtenuepar rotation mécanique de l’antenne, ce qui 

image de 180 x 60 pixels en2 s. La sensibilité de ce système est de 2
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Système d'imagerie passif de Sago System, Ipat portal. (b) et (c) sont 

 

la filiale SagoSystems, Inc de 

. Cet instrument est constitué d’une antenne elliptique à 

]. Cette technique permet un 

 

L’image bidimensionnelle est obtenuepar rotation mécanique de l’antenne, ce qui 

image de 180 x 60 pixels en2 s. La sensibilité de ce système est de 2-5 
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K et peut être améliorée en moyennant les imag

II.16montre l’architecture et une photographie duprototype. 

Figure II.16 Système d'imagerie passif Trex [

10.5 MilliCam90 : 

La Millicam90 est un système d’imagerie passif développé par la société française

MC2- 

Technologies 6. Cet instrument est constitué d’une lentille permettant la focalisation des 

signauxélectromagnétiques sur un réseau de capteurs millimétriques. Le mouvement 

mécanique de lalentille permet de balayer toute la scène sur une zone d’observ

m² avec unerésolution de 2,5 x 2,5 cm² à une distance de 2,5 m. Le système est capable 

d’imager unescène allant de 1-10 m et offre la possibilité d’ajuster les paramètres de 

rafraîchissement jusqu’à10 images/s. À titre d’exemple, une image d

être reconstruite avec unefréquence de rafraîchissement de 1 Hz. La sensibilité radiométrique 

peut également être ajustéeen moyennant l’image. 

l’instrument ainsi que quelquesimages 

MC2-Technologies). 
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K et peut être améliorée en moyennant les imagessur une plus longue période [38

montre l’architecture et une photographie duprototype.  

Système d'imagerie passif Trex [37,38]. 

La Millicam90 est un système d’imagerie passif développé par la société française

. Cet instrument est constitué d’une lentille permettant la focalisation des 

signauxélectromagnétiques sur un réseau de capteurs millimétriques. Le mouvement 

mécanique de lalentille permet de balayer toute la scène sur une zone d’observation de 2 x 1 

m² avec unerésolution de 2,5 x 2,5 cm² à une distance de 2,5 m. Le système est capable 

10 m et offre la possibilité d’ajuster les paramètres de 

rafraîchissement jusqu’à10 images/s. À titre d’exemple, une image de 200 x 50 pixels peut 

être reconstruite avec unefréquence de rafraîchissement de 1 Hz. La sensibilité radiométrique 

peut également être ajustéeen moyennant l’image. La figure II.17montre une photographie de 

l’instrument ainsi que quelquesimages reconstruites (photographie issue du site officiel de 
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38]. La figure 

 

La Millicam90 est un système d’imagerie passif développé par la société française 

. Cet instrument est constitué d’une lentille permettant la focalisation des 

signauxélectromagnétiques sur un réseau de capteurs millimétriques. Le mouvement 

ation de 2 x 1 

m² avec unerésolution de 2,5 x 2,5 cm² à une distance de 2,5 m. Le système est capable 

10 m et offre la possibilité d’ajuster les paramètres de 

e 200 x 50 pixels peut 

être reconstruite avec unefréquence de rafraîchissement de 1 Hz. La sensibilité radiométrique 

montre une photographie de 

reconstruites (photographie issue du site officiel de 
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Figure II.17

11 Conclusion : 
Dans ce chapitre nous basant sur la technologie SIW qui est une nouvelle technologie 

elle possède des grands avantages par rapport aux guides d’ondes classiques. Cette 

technologie est connue par sa facilité d’intégration avec les antennes à cause de sa pet

dimension et aussi son faible coût.  

Puis nous avons parlé d’imagerie passive et ces différentes techniques d’acquisition des 

signaux nécessaires à la reconstruction de l’image. 

Le prochain chapitre sera consacré à la présentation des résultats de sim

d’onde intégré au substrat SIW et la réalisation d’antenne avec un SIW.

                                                           
6. http ://www.mc2-technologies.com/ 
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Figure II.17Système d’imagerie Millicam90. 
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Dans ce chapitre nous basant sur la technologie SIW qui est une nouvelle technologie 

elle possède des grands avantages par rapport aux guides d’ondes classiques. Cette 

technologie est connue par sa facilité d’intégration avec les antennes à cause de sa pet

 

Puis nous avons parlé d’imagerie passive et ces différentes techniques d’acquisition des 

signaux nécessaires à la reconstruction de l’image.  

Le prochain chapitre sera consacré à la présentation des résultats de simulation de guide 

d’onde intégré au substrat SIW et la réalisation d’antenne avec un SIW. 
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Dans ce chapitre nous basant sur la technologie SIW qui est une nouvelle technologie 

elle possède des grands avantages par rapport aux guides d’ondes classiques. Cette 

technologie est connue par sa facilité d’intégration avec les antennes à cause de sa petite 

Puis nous avons parlé d’imagerie passive et ces différentes techniques d’acquisition des 

ulation de guide 
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Chapitre 3 : Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW 

1 Introduction : 
Dans ce dernier chapitre, nous allons étudier et analyser les résultats de simulations des 

guides d’ondes SIW ainsi que l’antenne SIW qui fonctionne dans la bande C [4-8 GHz] et la 

bande S [2-4 GHz] et V[45-85] GHz et créer un réseau d’antenne SIW avec un diviseur de 

puissance pour imagerie passive en utilisant le logiciel de simulation disponible au niveau du 

laboratoire de Télécommunication CST MICROWAVE STUDIO(compter simulation 

technologie). 

2 Transition de la ligne micro ruban au guide d’onde SIW : 
Pour adapter notre guide d’onde SIW et améliorer leurs performances, il faut connaitre 

les impédances d’entrée et de sortie. On doit calculer l’impédance de sortie Zp a partir de 

celle d’entrée qui est fixée à 50 � calculé l’impédance Zp comme suit : 

 
: Longueur d'onde dans le guide.    

 
: Longueur d’onde de coupure. 

 
Cette transition est conçue essentiellement d’un taper de longueur L qui est égale à 
L1+L2 et de largeur W1 et W2. 

      Figure III.1 : Structure générale du taper des guides SIW avec ces paramètres 
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Après le calcul de l’impédance de sortie du guide d’onde SIW on réalise le taper dans le 

logiciel CST a l’aide de logiciel ADS qui est responsable de calculer les dimensions W1, W2, 

L1 et L2  pour avoir  une bonne  adaptation . 

Le tableau III.1 représente les dimensions du taper pour les deux bandes C et S.  Bande  C Bande  S 
Impédance d’entrée (Ω) 50 50 
Impédance de sortie (�) 24.68 12.58   
Dimensions [mm] L1=17 L1=14.1 L2=10.8 L2=15.2 W1=3.4 W1=6 W2=7.8 W2=10.1 
                         Tableau III.1: Paramètres caractéristiques du guide d’onde. 

3 Conception d’un guide SIW fonctionnant dans la bande C : 

3.1 Conception du guide SIW opérant en bande C avant adaptation : 
Maintenant, nous allons faire la conception du guide d’onde SIW en bandeC opérant 

dans la plage [4-8 GHz]. Pour le mode TE10,la fréquence de coupure prise est fc=4.5 GHz, 

l’épaisseur du conducteur est de 0.05mm. 

Les caractéristiques de diélectrique utilisées sont : 

 une permittivité relative de ɛr  = 4.3 

 une hauteur du substrat h = 1.54 mm 

 une perte tangentielle de tg∂ = 0.018. 

Sur la figure III.2 nous représentons la structure du guide d’onde SIW vus de face et 

perspective fonctionnant dans la bande C. Les dimensions de notre guide sont : 

 la largeur efficace as = 18.8 mm. 

 le diamètre des vias d = 1 mm. 

 la distance entre les vias du centre au centre p = 1.7mm. 

 la longueur du guide d’onde LG = 30 mm. 

 



Chapitre 3 : Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

 36 

 

(a) 

 

 

 (b) 

                    Figure III.2: Structure du guide SIW fonctionnant dans la bande C 
(a) Vue de face. (b) vue en perspective. 

 

Après la conception du guide d’onde SIW par le logiciel CST Microwave Studio, 

lasimulation numérique effectuée résulte les puissances réfléchies d’entrée et de sortie ainsi 

quele coefficient de transmission qui sont illustrés dans la figure III.3. 
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Figure III.3: Résultats de simulation du guide SIW opérant dans la bande C. 

Dans la figure III.3 nous observons  qu’on ne peut pas avoir une transmission qu’à partir 

de la fréquence de coupure fc=4.2 GHz. Nous remarquons  aussi que dans la plage [0 – 3.5 

GHz] une transmission est presque  nul et la réflexion est totale. À partir de la fréquence de 

coupure  nous  voyons  qu’il y a une stabilisation du coefficient de transmission, mais ce 

résultat nécessite une adaptation. 

3.2 Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde SIW opérant en 
bande C : 

 
Pour améliorer l’adaptation, nous devons ajouter un taper avec le guided’onde SIW. La 

figure III.4  représente la structure finale du guide d’onde SIW avec le taper. 

 

 
                                                                    (a) 
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(b) 

               Figure III.4: La topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat 
(a) Vue de face. (b) vue en perspective. 

Les coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW après adaptation sont 

présentésdans la figure ci-dessous : 

 

Figure III.5: Coefficient de transmission S11 et de reflexionS21 de guide SIW adapté. 
 

À partir de la figure III.5 nous constatons que dans la bande [2-4.5 GHz] c’est-à-dire au-

dessous de la fréquence de coupure fc= 4.5 GHz, nous avons une transmission quasiment 

nulle et une réflexion totale. Au-delà de la fréquence de 4.5 GHz nous observons qu’il y a une 

amélioration du coefficient de transmission qui atteint -2 dB, ainsi que plusieurs pics de 

résonnance se figurent avec des niveaux qui atteignent jusqu’au -30 dB a la fréquence 7 GHz. 
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 (a) 

 

(b) 

Figure III.6: Distribution du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence f=6 GHz. 

(a)Vue de face. (b) vue en perspective. 

D’après la figure III.6. La puissance est bien délimitée par les deux rangés de vias donc 

on a un meilleur résultat de guidage à faible perte, nous observons que, donc ce dispositif est 

bien adapté et assure très bien le guidage. 

 

4 Conception d’un guide SIW fonctionnant dans la bande S : 
4.1 Conception du guide SIW opérant en bande S avant l’adaptation : 

Maintenant dans cette partie nous allons concevoir le guide SIW opérant dans la bande 

S qui s’étale sur [2-4 GHz]. Pour le mode TE10 la fréquence de coupure fc est 2 GHz 

,l’épaisseur du conducteur est 0.05mm avec un diélectrique et le même il est caractérisé par : 

 la permittivité relative �r= 4.3. 

 les pertes tangentielles tg = 0.018. 
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 la hauteur du substrat h=1.54 mm. 

Sur la figure III.7  nous représentons notre guide SIW vus de face et perspective 

fonctionnant dans la bande S. Les dimensions de notre guide SIW sont : 

 La largeur efficace as = 30 mm 

 Le diamètre des viasd =1 mm 

 La distance entre les vias du centre au centre p = 1.7 mm 

 La longueur totale du guide d’onde LG = 30 mm 

 

 

 

 
 (a) (b) 

 

 Figure III.7: structure du guide SIW fonctionnant dans la bande S 
(a) Vue de face (b) vue en perspective. 

Les résultats des coefficients de transmission et de réflexion de la simulation de ce 

guide  SIW avec le logiciel CST sont illustrés dans  la figure III.8 : 
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Figure III.8: Résultat de simulation du guide SIW. 

 

D’après la figure III.8 nous voyons qu’il ya  une mauvaise transmission sur toute la 

bande où le coefficient de transmission ne dépasse pas -10 dB et un coefficient de réflexion 

maximal qui atteint presque 0 dB, donc on a une mauvaise adaptation. Pour améliorer les 

performances du guide, on doit insérer un taper au niveau du guide. 

4.2 Transition de la ligne micro-ruban au guide d’onde SIW opérant en 
bande S : 

 
   (a)   (b) 
 

Figure III.9: La topologie de la transition du guide d’onde intégré au substrat 
(a) Vue de face (b) vue en perspective. 
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Figure III.10: Coefficients de transmission et de réflexion après adaptation du guide SIW.

Dans La figure III.10 : nous 

fréquentielle [2-4 GHz] avec une transmission maximale qui atteint presque 0 dB et un 

coefficient de réflexion qui est inférieur à 

dB pour une fréquence de 3GHz. 

 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Coefficients de transmission et de réflexion après adaptation du guide SIW.

nous remarquons une bonne adaptation dans toute la bande 

avec une transmission maximale qui atteint presque 0 dB et un 

coefficient de réflexion qui est inférieur à -15 dB dans la bande [3-4 GHz] avec un pic de 

 (a) 
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Coefficients de transmission et de réflexion après adaptation du guide SIW. 

toute la bande 

avec une transmission maximale qui atteint presque 0 dB et un 

4 GHz] avec un pic de -51 
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Figure III.11: Distribution du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence 
(a)Vue de face. (b) vue en perspective.
 

La figure III.11 présente la distribution 

SIW. Nous voyons que le champ est bien localisé entre les 

4.3 Conception du guide HMSIW (demi
Maintenant nous allons essayer de concevoir une nouvelle structure d’onde guidée 

appelée HMSIW « half mode substrateintegratedwiveguide

comme une moitié d’un SIW ce qui peut réduire la taille de 

performance. 

La figure ci- dessous représente la nouvelle structure réalisée du guide HMSIW dansl

bande S. 
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 (b) 

Distribution du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence f
(a)Vue de face. (b) vue en perspective. 

la distribution du champ électrique du modeTE10 dans le guide 

st bien localisé entre les deux rangées des vias métalliques.

Conception du guide HMSIW (demi-mode) opérant enbande S
Maintenant nous allons essayer de concevoir une nouvelle structure d’onde guidée 

half mode substrateintegratedwiveguide ». Le HMSIW est 

comme une moitié d’un SIW ce qui peut réduire la taille de près de 50% sans 

dessous représente la nouvelle structure réalisée du guide HMSIW dansl

(a) 
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f=2.9 GHz. 

dans le guide 

s des vias métalliques. 

mode) opérant enbande S : 
Maintenant nous allons essayer de concevoir une nouvelle structure d’onde guidée 

est considéré 

de 50% sans diminué la 

dessous représente la nouvelle structure réalisée du guide HMSIW dansla 
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                         Figure III.12: Géométrie du HMSIW opérant dans la bande S
(a)Vue de face. (b) vue en perspective.

La simulation donne les résultats illustrés dans la figure ci

Figure III.13: Coefficient de transmission 

Les résultats obtenus dans La figure III.13

adapté. Nous voyons que la puissance

fréquence [2-4 GHz] et la puissance réfléchie 
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(b) 

Géométrie du HMSIW opérant dans la bande S 
(a)Vue de face. (b) vue en perspective. 

 

les résultats illustrés dans la figure ci-dessous. 

 

Coefficient de transmission S21 et de réflexion S11 de SIW avec taper.

Les résultats obtenus dans La figure III.13 sont satisfaisantes donc le guide est bien 

. Nous voyons que la puissance transmise tend toujours vers -2 dB dans la bande de 

4 GHz] et la puissance réfléchie atteint -24 dB à la fréquence 2.1 GHz.
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de SIW avec taper. 

s donc le guide est bien 

dB dans la bande de 

GHz. 
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Figure III. 14: Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW.

(a) vue de face, (b) vue en perspective.

5 Conception d’un guide
La structure du guide d’onde SIW fonctionnant dans la bande V est représentéedans la 

figure III.15. Les dimensions de notre guide sont :

· La largeur efficace as = 3mm 

· Le diamètre des via d =0.4 mm 

· La distance entre les vias du centre au centre 

· La longueur totale du guide d‟onde

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

(a) 

(b) 

: Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW.

(a) vue de face, (b) vue en perspective. 

Conception d’un guide SIW fonctionnant dans la bande V
La structure du guide d’onde SIW fonctionnant dans la bande V est représentéedans la 

figure III.15. Les dimensions de notre guide sont : 

les vias du centre au centre p = 1.6 mm 

‟ondeLG = 2.5 mm 
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: Distribution du champ électrique dans le guide HMSIW. 

SIW fonctionnant dans la bande V : 
La structure du guide d’onde SIW fonctionnant dans la bande V est représentéedans la 
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Figure III.15 : Structure du guide SIW opérant dans la bande V.

Après simulation nous avons obtenus les résultats illustrés dans la figure III.15qui 

représente les coefficients de transmission et de réflexion du guide d’onde SIWopérant en 

bande V . 

Figure III.16. : Coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW
opérant dans la bande V .

La figure III.16, montre que dans la bande [40 

2dB à 10dB  et une réflexion totale. Au

remarquons qu’il y a une amélioration du coefficient detransmission autour de 

bonne réflexion avec à -15 dB, etle meilleur pic atteint

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Structure du guide SIW opérant dans la bande V. 

Après simulation nous avons obtenus les résultats illustrés dans la figure III.15qui 

efficients de transmission et de réflexion du guide d’onde SIWopérant en 

Coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW
opérant dans la bande V . 

La figure III.16, montre que dans la bande [40 – 45 GHz] nous avons une transmission de 

2dB à 10dB  et une réflexion totale. Au-delà de la fréquence de coupure fc= 45 GHz nous 

remarquons qu’il y a une amélioration du coefficient detransmission autour de -7dB, et une 

15 dB, etle meilleur pic atteint -18 dB autour de 56 GHz. 

46 

 

Après simulation nous avons obtenus les résultats illustrés dans la figure III.15qui 

efficients de transmission et de réflexion du guide d’onde SIWopérant en 

 

Coefficients de transmission et de réflexion du guide SIW 

une transmission de -

delà de la fréquence de coupure fc= 45 GHz nous 

7dB, et une 
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Figure III.17: Propagation du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence

D’après la figure III.17, on obtient un résultat de guidage à faible perte, nousobservons que 

la puissance est bien délimité par les deux 

guidage. 

6 Antenne SIW :  
6.1 Structure d’antenne SIW

Pour assurer la propagation des ondes électromagnétiques on a besoin à l’entrée d’antenne 

d’un guide d’onde intégrés au substrat avec un taper, puis on a 

deux plans masse et conducteur, et à la sortie d’antenne on trouve des tiges qui distribue le 

champ électromagnétique la structure d’antenne est représenté ci

 

Figure III.18
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Propagation du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence
f=45GHz. 

 

D’après la figure III.17, on obtient un résultat de guidage à faible perte, nousobservons que 

la puissance est bien délimité par les deux rangés de vias, donc cettestructure assure bien le 

 

Structure d’antenne SIW : 
Pour assurer la propagation des ondes électromagnétiques on a besoin à l’entrée d’antenne 

d’un guide d’onde intégrés au substrat avec un taper, puis on a un substrat qui sépare entre les 

deux plans masse et conducteur, et à la sortie d’antenne on trouve des tiges qui distribue le 

la structure d’antenne est représenté ci-dessous : 

 
Figure III.18 : Structure d’antenne SIW 
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Propagation du champ électrique dans le guide SIW à la fréquence 

D’après la figure III.17, on obtient un résultat de guidage à faible perte, nousobservons que 

rangés de vias, donc cettestructure assure bien le 

Pour assurer la propagation des ondes électromagnétiques on a besoin à l’entrée d’antenne 

un substrat qui sépare entre les 

deux plans masse et conducteur, et à la sortie d’antenne on trouve des tiges qui distribue le 
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6.2 Résultats de simulation :
6.2.1 Géométrie d’antenne SIW 

Nous allons concevoir l’antenne dans labande 

(taper, substrat, dimensions de guides) précédents 

nombre de (11 vias). 

Lorsque les dimensions des composants (substrat

en charge, nous avons le pouvoir d’obtenir l’optimisation présenté dans les figures ci

dessous : 

Figure III.19
Les résultats de simulation trouvée dans la bande [45

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

: 
d’antenne SIW en bande V : 

Nous allons concevoir l’antenne dans labande V, dans lequel onutilise les paramètres 

(taper, substrat, dimensions de guides) précédents du guide d’onde dans la bande V avec 

les dimensions des composants (substrat-taper-guide SIW) du l’antenne ont pris 

en charge, nous avons le pouvoir d’obtenir l’optimisation présenté dans les figures ci

Figure III.19 : Structure d’antenneSIW réalisé 

trouvée dans la bande [45-85GHz] sont : 
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, dans lequel onutilise les paramètres 

guide d’onde dans la bande V avec 

guide SIW) du l’antenne ont pris 

en charge, nous avons le pouvoir d’obtenir l’optimisation présenté dans les figures ci-
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Figure.III.20 : Coefficient de réflexion 

à base de substrat en bande V.

On remarque que le coefficient de réflexion est d’environ à 

équivalente à 70.16 GHz. 

 

6.2.2 Distribution de champ 
La distribution du champ électrique au niveau du l’antenne est 

dessous : 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Coefficient de réflexion �11en fonction de la fréquence pour une antenne

à base de substrat en bande V. 

 

le coefficient de réflexion est d’environ à -40dB pour une fréquence 

 : 
La distribution du champ électrique au niveau du l’antenne est représentée à la figure ci
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en fonction de la fréquence pour une antenne 

dB pour une fréquence 

à la figure ci-
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Figure. III.21 : La distribution du champ du l’antenne

Nous observons que la distribution du champ électrique est délimité

vias on peut les considérés comme des murs ou la propagation de champ est bon

fréquence de 61GHz. 

6.2.3 Diagramme de rayonnement
Nous présentons le diagramme de rayonnement de not

61GHz sur la figure ci-dessous : 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

 
La distribution du champ du l’antenneSIW . 

 

la distribution du champ électrique est délimitée par les rangés des 

vias on peut les considérés comme des murs ou la propagation de champ est bonne

Diagramme de rayonnement : 
Nous présentons le diagramme de rayonnement de notre antenne sous la fréquence de 
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par les rangés des 

ne pour une 

re antenne sous la fréquence de 
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Figure III.22 : Diagramme de rayonnement (

Nous observons dans l’analyse de la figure III.

toutle long de la bande dont le coefficient de réflexion atteint une valeur maximale d’environ 

0.8dB Pour une fréquence de 61GHz. La directivité maximale est d’environ 

7 Antenne SIW Demi-Mode
7.1 Géométrie d’antenne SIW Demi

Ce type d’antenne est construit 

couche de substrat diélectrique ce qui nous permet de choisir ce type des guides GIS comme 

l’un des guides les plus adéquats pour les applications

Figure III.23 : 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

(a) 

(b) 
 

Diagramme de rayonnement (a) 3D (b) en polaire. 

 

Nous observons dans l’analyse de la figure III.22 que le gain simulé est représenté 

toutle long de la bande dont le coefficient de réflexion atteint une valeur maximale d’environ 

GHz. La directivité maximale est d’environ 7.04dBi.

Mode : 
d’antenne SIW Demi-Mode : 

est construit avec un guide par la technique HMSIW sur une seule 

ce qui nous permet de choisir ce type des guides GIS comme 

un des guides les plus adéquats pour les applications industrielles. 

  Structure d’antenne SIW Demi-mode 
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que le gain simulé est représenté 

toutle long de la bande dont le coefficient de réflexion atteint une valeur maximale d’environ  

dBi. 

sur une seule 

ce qui nous permet de choisir ce type des guides GIS comme 
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7.2 Résultats de Simulation 
7.2.1 Géométrie d’antenne SIW Demi

La structure de cette antenne est la même structure d’antenne précédente sauf que nous 

allons éliminer les vias bas et découper le conducteur et le taper en deux

 
 

Figure III.24 : Structure d’antenne demi

La représentation de paramètre S11 dans l

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

 : 
d’antenne SIW Demi-Mode en bande V : 

La structure de cette antenne est la même structure d’antenne précédente sauf que nous 

bas et découper le conducteur et le taper en deux : 

: Structure d’antenne demi-mode réaliser  

La représentation de paramètre S11 dans la bande [45-85] GHz : 
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La structure de cette antenne est la même structure d’antenne précédente sauf que nous 
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Figure III.25: Coefficient de réflexion 

demi-mode

 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.

d’environ à-40dB pour une fréquence équivalente à 

7.2.2 Distribution de champ 
La figure suivante, illustre la distribution du champ électrique dans l’antennepour une 

fréquence de 53 GHz : 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Coefficient de réflexion �11en fonction de la fréquence pour une antenne 

modeà base de substrat en bande V. 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.25 le coefficient de réflexion est 

dB pour une fréquence équivalente à 57 GHz. 

 : 
figure suivante, illustre la distribution du champ électrique dans l’antennepour une 
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en fonction de la fréquence pour une antenne  

le coefficient de réflexion est 

figure suivante, illustre la distribution du champ électrique dans l’antennepour une 
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Figure .III.26. Distribution du champ 

Nous remarquons que le champ électrique est bien présenté ce qui 

rayonnement de l’antenne pour une fréq

7.2.3 Diagramme de rayonnement
La figure suivante figure .III.27

pour une fréquence de 53GHz : 

 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Distribution du champ du l’antenne Demi-mode à 4 tiges 

Nous remarquons que le champ électrique est bien présenté ce qui signifie le bon 

rayonnement de l’antenne pour une fréquence de 53GHz. 

Diagramme de rayonnement : 
27présente le diagramme de rayonnement de l’antenne 

(a) 
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mode à 4 tiges  

signifie le bon 

présente le diagramme de rayonnement de l’antenne 
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Figure. III.27. La représentation de directivité 

Ce qu’on peut le remarquer d’après l’analyse de ses résultats que le gain simulé 

estmaximalà une valeur de 3.5 dB Pour une fréquence égale à 

maximale d’une valeur de 6.82 dB. 

 

8 Antenne SIW à huit tiges
8.1 Résultats de simulation :
8.1.1 Géométrie d’antenne SIW

Cette deuxième antenne est similaire à l’antenne précédente sauf qu’on va rajouter des 

tiges à la sortie d’antenne (8 tiges), la structure est représenté
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(b) 
. La représentation de directivité d’antenne Demi_modeen bande V ,(

3D (b) son gain. 

Ce qu’on peut le remarquer d’après l’analyse de ses résultats que le gain simulé 

dB Pour une fréquence égale à 53 GHz. La directivité est 

 

à huit tiges : 
: 

d’antenne SIW en bande V : 
Cette deuxième antenne est similaire à l’antenne précédente sauf qu’on va rajouter des 

d’antenne (8 tiges), la structure est représentée sur la figure en dessous
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en bande V ,(a) en 

Ce qu’on peut le remarquer d’après l’analyse de ses résultats que le gain simulé 

GHz. La directivité est 

Cette deuxième antenne est similaire à l’antenne précédente sauf qu’on va rajouter des 

sur la figure en dessous :  
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Figure III.28 : Représentation de la structure d’antenne

Voici la figure suivante qui schématise le coefficient de réflexion présentant sur la bande 

V[45-85] GHz : 

Figure III.29 : Coefficient de réflexion 

tiges à base de substrat en bande V.

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.

estd’environ -47 dB pour une fréquence équivalente à 6

 

8.1.2 Distribution de champ 
La distribution du champ électrique pour cette antenne est représentée sous la figure 

suivante : 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Représentation de la structure d’antenne à huit tiges  
Voici la figure suivante qui schématise le coefficient de réflexion présentant sur la bande 

Coefficient de réflexion �11en fonction de la fréquence pour une antenne à 8 

tiges à base de substrat en bande V. 

 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.29 dont le coefficient de réflexion 

équence équivalente à 66 GHz. 

 : 
La distribution du champ électrique pour cette antenne est représentée sous la figure 

56 

 
 

Voici la figure suivante qui schématise le coefficient de réflexion présentant sur la bande  

en fonction de la fréquence pour une antenne à 8 

9 dont le coefficient de réflexion 

La distribution du champ électrique pour cette antenne est représentée sous la figure 
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Figure III.30 : Distribution du champ du l’antenne huit

Nous remarquons que le phénomène de 

Localisé pour la fréquence 75GHz. 

 

8.1.3 Diagramme de rayonnement
Nous observons à partir de la figure ci

fréquence de 75GHz. 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Distribution du champ du l’antenne huit-tiges  
Nous remarquons que le phénomène de propagation du champ électrique est bien

 

Diagramme de rayonnement : 
Nous observons à partir de la figure ci-dessus le diagramme de rayonnement à la 
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propagation du champ électrique est bien 

le diagramme de rayonnement à la 
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Figure. III.31. La représentation de la 

D’après la figure III.31. Nous constatons que la variation du gain est proportionnelle à 

la variation au niveau d’échelle fréquentielle, dont le gain atteint son max pour 

unefréquence équivalente à 75 GHz.
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(a) 

(b) 
 

. La représentation de la directivité d’antenne à huit tiges en bande V , (

3D (b) son gain. 

 

D’après la figure III.31. Nous constatons que la variation du gain est proportionnelle à 

la variation au niveau d’échelle fréquentielle, dont le gain atteint son max pour 1.56

GHz. Et une directivité maximale égale à 8.12.  
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directivité d’antenne à huit tiges en bande V , (a) en 

D’après la figure III.31. Nous constatons que la variation du gain est proportionnelle à 

1.56dB. À 
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9 Antenne SIW Demi-Mode à 8 tiges
9.1 Résultats de simulation :
9.1.1 Géométrie d’antenne SIW

On va réaliser la structure demi

Figure. III.32. La représentation de structure d’antenne Demi

La simulation de cette structure nous permet d’obtenir les résultats suivants :

Figure III.33: Coefficient de réflexion 

Demi-mode à 8 tiges à base de substrat en bande V.

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Mode à 8 tiges : 
: 

d’antenne SIW en bande V : 
On va réaliser la structure demi-mode d’antenne à huit tiges : 

. La représentation de structure d’antenne Demi-mode à huit tiges 

La simulation de cette structure nous permet d’obtenir les résultats suivants :

Coefficient de réflexion �11en fonction de la fréquence pour une antenne 

8 tiges à base de substrat en bande V. 
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mode à huit tiges  

 

 
en fonction de la fréquence pour une antenne 
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Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.

d’environ -41.25 dB pour une fréquence équivalente à 

9.1.2 Distribution de champ 
La figure suivante, illustre la distrib

fréquence de 53 GHz : 

Figure III.34 : Distribution du champ du l’antenne Demi

Ce qu’on peut l’observer que la distribution du champ électrique bien marquante au 

niveau de taper. 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.33 dont le coefficient de réflexion est 

dB pour une fréquence équivalente à 52.56 GHz. 

 : 
La figure suivante, illustre la distribution du champ électrique dans l’antenne pour une 

 
Distribution du champ du l’antenne Demi-mode à huit-tiges 

 

Ce qu’on peut l’observer que la distribution du champ électrique bien marquante au 

60 

dont le coefficient de réflexion est 

ution du champ électrique dans l’antenne pour une 

 

 

tiges  

Ce qu’on peut l’observer que la distribution du champ électrique bien marquante au 
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9.1.3 Diagramme de rayonnement
Le diagramme de rayonnement d’antenne dans cette bande est équivalent à celui qui est 

représenté ci-dessous : 

 

Figure. III.35. La représentation de la directivité d’antenne Demi

bande V, (

Nous observons dans l’analyse de la figure III.

toutle long de la bande dont le coefficient de réflexion atteint une valeur maximale 

d’environ2.74dB pour une fréquence de 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

Diagramme de rayonnement : 
Le diagramme de rayonnement d’antenne dans cette bande est équivalent à celui qui est 

(a) 

(b)  
. La représentation de la directivité d’antenne Demi-mode à huit tiges en 

bande V, (a) en 3D (b) son gain. 

 
Nous observons dans l’analyse de la figure III.35 que le gain simulé est représenté 

toutle long de la bande dont le coefficient de réflexion atteint une valeur maximale 

our une fréquence de 53GHz. 
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Le diagramme de rayonnement d’antenne dans cette bande est équivalent à celui qui est 

 

mode à huit tiges en 

que le gain simulé est représenté 

toutle long de la bande dont le coefficient de réflexion atteint une valeur maximale 
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10 Diviseur de puissance 
Le diviseur de puissance est un dispositif principalement utilisé dans le domaine de la 

technologie radio leur fonction principale est de combiner ou diviser deux ou plusieurs 

signaux radiofréquences avec un certain ratio de puissance.

Les diviseurs sont utilisés dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les 

amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation des antennes. Ces composants sont 

généralement très limités par les contraintes liées à la technologie de fabrication des circuits. 

En particulier, les diviseurs utilisés à des fréquences micro

structures passives. 
 

10.1 Structure de diviseur de puissance 
Le diviseur de puissance 1x4 

via d, la distance entre vias WSIW, la largeur de diviseur est h.

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

 : 
Le diviseur de puissance est un dispositif principalement utilisé dans le domaine de la 

leur fonction principale est de combiner ou diviser deux ou plusieurs 

signaux radiofréquences avec un certain ratio de puissance. 

utilisés dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les 

amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation des antennes. Ces composants sont 

généralement très limités par les contraintes liées à la technologie de fabrication des circuits. 

n particulier, les diviseurs utilisés à des fréquences micro-ondes sont généralement des 

Structure de diviseur de puissance 1x4 : 
 est structuré par les dimensions suivantes : le diamètre de 

via d, la distance entre vias WSIW, la largeur de diviseur est h.Sur la figure ci-dessous

 
(a) 
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Le diviseur de puissance est un dispositif principalement utilisé dans le domaine de la 

leur fonction principale est de combiner ou diviser deux ou plusieurs 

utilisés dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les 

amplificateurs équilibrés et les circuits d’alimentation des antennes. Ces composants sont 

généralement très limités par les contraintes liées à la technologie de fabrication des circuits. 

ondes sont généralement des 

: le diamètre de 

dessous :  
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Figure. III.36. Structure d’un diviseur de puissance 

La figure suivante schématise le coefficient de réflexion sur la bande V[45

Figure. III.37. Paramètres S de diviseur de puissance 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.37 dont le coefficient de réflexion 

estd’environ -42.92 dB pour une fréquence équivalente à 57.68 GHz.

 

10.2 Distribution du champ électrique
La distribution du champ électrique pour un diviseur de puissance de forme 

représentée sous la figure suivante : 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

(b) 

Structure d’un diviseur de puissance 1x4, (a) vue front, (b) vue perceptive.

La figure suivante schématise le coefficient de réflexion sur la bande V[45-85]GHz

. Paramètres S de diviseur de puissance 1x4. 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.37 dont le coefficient de réflexion 

42.92 dB pour une fréquence équivalente à 57.68 GHz. 

Distribution du champ électrique : 
La distribution du champ électrique pour un diviseur de puissance de forme 
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perceptive. 

85]GHz : 

 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.37 dont le coefficient de réflexion 

La distribution du champ électrique pour un diviseur de puissance de forme 1x4 est 
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Figure. III.38. Distribution de champ de 

Ce qu’on peut le remarquer d’après l’analyse de la figure

électrique bien marquante au niveau de taper et

vias métalliques permis une répartition équitab

 

11 Réseau d’antenne 1x4 en SIW
11.1 Définition d’un réseau d’antennes

Un réseau d’antennes est un assemblage d’antennes élémentaires identiques (antennes 

filaires, cornets, patchs ….) avec la même orientation, disposées selon une forme donnée et 

excitées par un système d’alimentation, afin de créer un rayonnement de forme particulière. 

Le rayonnement résultant est la superposition des rayonnements provenant de chaque 

élément, la puissance rayonnée est donc plus grande. Le diagramme de rayonnement 

réseau d’antenne est plus étroit que celui d’une antenne élémentaire, sa directivité et son gain 

sont aussi importants, c’est pour ces avantages que les systèmes de télécommunication récents 

utilisent les réseaux d’antennes comme dispositifs d’émissio

 

11.2 Conception d’un réseau d’antennes en bande V sous CST
Dans cette partie, nous allons effectuer la conception d’un réseau d’antenn

par un diviseur de puissance 1x4. 

Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

. Distribution de champ de diviseur de puissance 1x4. 

 

Ce qu’on peut le remarquer d’après l’analyse de la figure que la distribution du champ 

électrique bien marquante au niveau de taper et elle est bien confiné dans les diviseurs. Les 

répartition équitable du champ. 

Réseau d’antenne 1x4 en SIW : 
Définition d’un réseau d’antennes : 
Un réseau d’antennes est un assemblage d’antennes élémentaires identiques (antennes 

filaires, cornets, patchs ….) avec la même orientation, disposées selon une forme donnée et 

excitées par un système d’alimentation, afin de créer un rayonnement de forme particulière. 

Le rayonnement résultant est la superposition des rayonnements provenant de chaque 

élément, la puissance rayonnée est donc plus grande. Le diagramme de rayonnement 

réseau d’antenne est plus étroit que celui d’une antenne élémentaire, sa directivité et son gain 

sont aussi importants, c’est pour ces avantages que les systèmes de télécommunication récents 

utilisent les réseaux d’antennes comme dispositifs d’émission et de réception [39,40

Conception d’un réseau d’antennes en bande V sous CST : 
Dans cette partie, nous allons effectuer la conception d’un réseau d’antenn
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que la distribution du champ 

est bien confiné dans les diviseurs. Les 

Un réseau d’antennes est un assemblage d’antennes élémentaires identiques (antennes 

filaires, cornets, patchs ….) avec la même orientation, disposées selon une forme donnée et 

excitées par un système d’alimentation, afin de créer un rayonnement de forme particulière. 

Le rayonnement résultant est la superposition des rayonnements provenant de chaque 

élément, la puissance rayonnée est donc plus grande. Le diagramme de rayonnement d’un 

réseau d’antenne est plus étroit que celui d’une antenne élémentaire, sa directivité et son gain 

sont aussi importants, c’est pour ces avantages que les systèmes de télécommunication récents 

40]. 

Dans cette partie, nous allons effectuer la conception d’un réseau d’antenne alimenté 



Chapitre 3 : Conception et Simulation d’un réseau d’antenne SIW  

 65 

Le système suivant présenté sur la figure ci –dessous est composé de quatre antennes, ce 

qui est du bien que les quatre antennes sont identiques et symétriques et d’efficacité. 

Grâce à la symétrie des systèmes, les bandes passantes obtenues sont sensiblement identiques 

pour chaque voie. 

 

 
 

Figure. III.39. Structure d’un réseau d’antennes SIW. 

La simulation de la structure suivante en bande V permet d’obtenir les résultats suivants : 
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Figure. III.40. Paramètres S de réseau SIW 
 

Ce qu’on peut le remarquer d’après la figure.III.40 que le réseau est adapté puisqu’il 

représente un coefficient de réflexion qui peut aller jusqu’au les -36.54 dB dont la fréquence 

de résonance est égale à 65.15 GHz. 

 
11.3 Distribution du champ électrique : 
La distribution du champ électrique de ce réseau est présentée sous la figure suivante : 

 
 

 
 
 
 

Figure. III.41. Distribution du champ E de réseau SIW. 
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11.4 Diagramme de rayonnement : 
Nous allons par la suite introduire le diagramme de rayonnement de ce réseau qui est alimenté 

par un diviseur de puissance de 1x4 dont la fréquence est égale à la figure ci-dessous nous 

donne l’exemple : 

 

 
(a) 

(b)  
 

Figure. III.42. (a) Diagramme de rayonnement de réseau d’antenne SIW ; (b) Gain. 
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Ce qu’on peut le remarquer d’après l’analyse de ses résultats que le gain simulé est 

maximal a une valeur de 5.83 dB, Pour une fréquence égale à 63 GHz. La directivité est 

proportionnelle au gain, elle peut avoir une valeur de 8.36dB. 

 

 

12 Conclusion : 
Sur ce chapitre nous avons mis en pratique les structures des guides d’ondes et des 

antennes à la base de SIW/HMSIW à l’aide du logiciel de simulation CST MICROWAVE 

STUDIO. 

Lors de notre étude nous avons présenté la démarche à suivre pour la conception d’un   

guide d’ondes en technologie SIW sans taper et après nous avons insérer un taper au SIW afin 

d’améliorer l’adaptation dans les bandes S [2-4] GHz, C[4-8]GHz et V[45-85]GHz. 

Ensuite nous somme passé à la simulation des antennes avec le guide d’onde SIW et 

HMSIW et présenter leurs principes de rayonnement. 

La dernière partie est réservée à la conception et la simulation d’un réseau d’antennes à 

la base de la technologie SIW pour imagerie passive on employant le diviseur de puissance 

opérant en bande V. Nous pouvons dire qu’il y a un bon accord entre les résultats obtenus.  
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Conclusion Générale 
Les travaux réalisés dans le cadre de ce mémoire ont été consacrés à la conception de 

nouvelle forme de réseau d’antenne SIW pour imagerie passive dans le domaine d’imagerie 

passive à haute performance, il s’intéresse cependant à une nouvelle technologie appelée 

guide d’onde intégré au substrat SIW, cette technologie a été appliquée sur de différents 

composants actifs (transistors, amplificateurs…) et notamment passifs (antennes, filtres..)pour 

ses nombreux avantages conciliants entre haute performance et sa facilité d’intégration ainsi 

que la qualité et le prix. 

L’objectif de premier chapitre est de parler des généralités sur des antennes qui 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 présentées dans 

tous les systèmes de communication sans fil. Ainsi de parler de leur rôle et leurs principes de 

rayonnement et cité des différents types d’antennes et leurs caractéristiques, ensuit nous avons 

présenter les types des guides d’ondes classiques avec les équations de Maxwell. 

Le deuxième chapitre nous avons a été dédie principalement pour détailler la nouvelle 

technologie des guides d’onde intégrés au substrat SIW, et cités quelques antennes qui 

fonctionne avec cette technologie moderne, Puis nous avons définir l’imagerie passive et 

parler des techniques d’acquisition des signaux. 

Enfin, le troisième chapitre a été consacré à la présentation des résultats de simulation 

que nous avons réussis à réaliser utilisant logiciel CST MICROWAVE STUDIO qui porte sur 

la conception des guides SIW opérant dans les bandes S[2-4] GHz et C[4-8] GHz et V [45-85] 

GHz ainsi que le demi mode HMSIW à base de ces guides d’ondes nous avons réalisés un 

réseau d’antenne opérant dans la bande V. 

Les résultats obtenus s’avèrent très intéressants et montrent l’intérêt de l’utilisation des 

antennes à base des guides d’ondes SIW avec un gain élevé pour des applications d’imagerie 

passive. 

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances sur la théorie de conception 

des antennes, et de découvrir une nouvelle technologie très prometteuse pour son faible coût 

et ses performances assez satisfaisantes ainsi que l’utilisation du logiciel CST MICROWAVE 

STUDIO. 
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Résumé  
A fin de réaliser un réseau d’antenne pour imagerie passive avec technologie SIW à haute 

performance il est nécessaire d’introduire des antennes de taille compacte et à gain élevé. 
Dans ce contexte deux volet seront traité dans ce mémoire la première étape concerne la 

conception et la simulation des guides d’onde intégré au substrat SIW (Substrate Integrated 
Waveguide) et au demi mode de ces guides HMSIW (Half mode Substrat Integreted 
Waveguide) dans les bandes S, C et V. Et la deuxième étape pour la présentation d’antenne 
alimentée par la technologie SIW transformée en réseau d’antenne pour imagerie passive a 
haute directivité alimentée avec un diviseur de puissance, dont l’objectif de concevoir et 
simuler,les performances de ce réseau d’antenne dans la bande V, à l’aide du logiciel de 
Simulation Microwave studio. 
 
Mots clés :  

Imagerie passive, réseaux d’antenne, guide d’onde intégré au substrat SIW, bande S, C, 
V, CST Microwave studio. 

Absract  
In order to realize an antenna array for passive imaging with high performance SIW 

technology, it is necessary to introduce antennas of compact size and high gain. 
In this context two aspects will be treated in this thesis the first stage concerns the design 

and simulation of waveguides integrated into the SIW substrate (Substrate Integrated 
Waveguide) and the half mode of these HMSIW guides (Half mode Substrat Integreted 
Waveguide) in the S, C and V bands. And the second step for the presentation of antenna 
powered by SIW technology transformed into an antenna array for passive imaging with high 
directivity powered with a power divider, the objective of which is to design and simulate, the 
performance of this antenna array in the V band, using the Simulation Microwave studio 
software. 
Keywords : 

Passive imaging, antenna arrays, waveguide integrated into the SIW substrate, S, C, V band, 
CST Microwave studio. 

 ملخص
 .عالیة الأداء، من الضروري تقدیم ملفات عالیة الكسب وصغیرة الحجم  SIWلتحقیق مجموعة صور سلبیة مع تقنیة

وتتعلق المرحلة الأولى بتصمیم ومحاكاة نظام التموجات المدمج في . وفي ھذا السیاق، سیتم تناول جزأین في ھذا الموجز
  Sفي النطاقات) ركیزة واقي متموج ذات وضع نصفي(  HMSIWدلةونصفًا من أ) ركیزة متموجة مدمجة(  SIWركیزة

ویلھا إلى مصفوفة ھوائي التي تم تح  SIWوالخطوة الثانیة لعرض الھوائي الذي یتم تشغیلھ بواسطة تقنیة  .Vو  Cو
للتصویر ذات الاتجاه العالي الذي یتم تشغیلھ بواسطة مقسم الطاقة، الذي یھدف إلى تصمیم ومحاكاة أداء مصفوفة الملفات 

 .میكروویف  cst، باستخدام برنامج المحاكاة Vھذه في النطاق
 : یةحكلمات مفتا

 CST، استودیو  S  ،C  ،V، النطاق  SIWالمدمج في ركیزة ، الدلیل الموجي  اتالتصویر السلبي ، مجموعة الھوائی
 .المیكروویف
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