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Résumé 

La technologie SIW, introduite dans les années 2000, suscite aujourd’hui un 

très vif intérêt pour la conception de circuits micro-ondes compacts, intégrés, faible 

coût et blindé par nature et qui offrent de bien meilleures performances.  

Ce mémoire a été dédié à la conception des nouvelles formes d’antennes cornets 

utilisées le principe d'ouverture rayonnante à base de la technologie SIW hyperfréquences 

opérant en bande X qui s’étalent sur la bande de fréquence [8-12 GHz]. Ces nouvelles 

structures ont été étudiées théoriquement et numériquement aux fréquences millimétriques, 

comparativement au SIW avec l’aide de simulateur microwave studio CST.  

 

Mots clé : Simulation, antenne cornet, technologie SIW, hyperfréquence, CST.  

Abstract 

SIW technology, introduced in the 2000s, is now attracting great interest in 

the design of microwave circuits that are compact, integrated, low cost and shielded 

by nature and offer much better performance.  

This thesis was dedicated to the design of new forms of horn antennas Used 

on the principle of radiating aperture based on SIW microwave technology operating 

in X-band which extend over the frequency band [8-12 GHz]. These new structures 

have been studied theoretically and digitally at millimeter frequencies, compared to 

SIW with the help of microwave studio CST simulator.  

Keywords: Simulation, horn antenna, SIW technology, microwave, CST.  

 ملخص

 هتماما ا  و العشرين  تجذب تقنية  الركيزة المتكاملة الدليل الموجي  التي  تم تقديمها في العقد الأول من القرن الحادي    

 ير . اء أفضل بكثكبيرا بتصميم دوائر الميكروويف المدمجة و المتكاملة و منخفضة التكلفة و المحمية بالطبيعة و تقدم أد 

ى  أساس  تم تخصيص هذه الرسالة لتصميم  أشكال  جديدة من هوائيات البوق المستخدمة على  مبدأ  الفتحة المشعة عل

 جيجا12-8لتردد الكاملة الدليل الموجي  العاملة في النطاق  س و التي تمتد عبر نطاق ا تقنية الموجات الصغرى  الركيزة

 ل ألموجي  املة الدليمقارنةً بالركيزة المتك ،هرتز  تمت دراسة هذه الهياكل الجديدة نظريا و تجريبيا عند ترددات الميليمتر

 جهاز محاكاة أستوديو.بمساعدة 

                                                     

 كلمات  مفتاحية  

 

 ، ميكروويف . CSTمحاكاة, ، هوائي بوق ، تكنولوجيا   الركيزة المتكاملة الدليل الموجي , 
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INTRODUCTION GENERALE 

Dans le domaine des ondes centimétriques et millimétriques, la ligne de transmission 

peut être constituée par un guide d’ondes. Pour effectuer la transition entre le guide et le milieu 

de propagation libre, on utilise couramment des antennes constituées par des éléments de guide 

dans la section croit progressivement, et qu’on appelle : Cornets électromagnétiques. 

Les antennes cornets sont très populaires dans la bande des hyperfréquences (au-dessus 

de 1 GHz).  

Elles fournissent un gain élevé, ROS faible (avec des aliments guide d'ondes), 

relativement large bande passante, et ils ne sont pas difficiles à réaliser. Bien que de conception 

relativement ancienne, les antennes cornets sont encore largement utilisées de nos jours dans le 

domaine des microondes, en particulier dans les bases de mesures, les sources primaires des 

réflecteurs paraboliques, mais également dans des applications qui requièrent une large bande 

passante. 

Les principales qualités de ce type d’antennes sont la pureté de polarisation qui permet 

son utilisation pour caractériser la polarisation d’autres antennes, sa large bande passante 

(comparée aux antennes résonnantes), et son gain important. Le principal défaut est son 

encombrement et son poids.  

La technologie SIW s’est développée principalement parce qu’elle montre plusieurs 

avantages tels qu’un faible coût de production, un bon facteur de qualité et une facilité 

d’intégration aux circuits de télécommunication.  

Dans ce cadre, une nouvelle antenne cornet qui fut basée sur la technique SIW, d’abord 

qui concerne la conception des nouvelles technologies. Chaque domaine utilisant les 

télécommunications nécessite certainement l’usage de l’antenne parce qu’ils ont une 

importance grandissante dans les systèmes de transmission, c’est le cas aussi pour les 

télécommunications spatiales.  

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet de recherche intitulé : « Simulation des 

Nouvelles formes des Antennes Cornets à base de la Technologie SIW ». Pour atteindre nos 

objectifs, notre manuscrit est divisé en trois parties organisées de la façon suivante : 



 
2 

Dans le premier chapitre nous allons introduire une petite définition sur les antennes 

plus une présentation de quelques exemples avec les différents types des antennes, puis une 

description détaillée sera donnée pour la principale caractéristique radio électrique et physique, 

on termine ce chapitre par des exemples des littératures des antennes cornets. 

Le seconde chapitre s'attachera à recenser les types des guides ondes et une petite entrée 

à la technologie SIW avec mention de leurs structures. 

 Enfin, le troisième chapitre s'intéressera plus particulièrement à découvrir les nouvelles 

formes des antennes cornets. Ensuite, la conception et simulation des guides de guide d'onde à 

l’aide de la technique SIW (Substrate Integrated Waveguide) dans la bande X et la présentation 

des résultats de simulation sous CST.  

Ce document sera enfin clôturé par une conclusion générale répondant. 

 

 

 



 

          

  

   

    

    

    

              

CHAPITRE I   

CONCEPT SUR LES 

ANTENNES 
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 I.1 Introduction    

         L'antenne est un composant essentiel des systèmes de communication, c'est la partie 

responsable de la transmission et de la diffusion de l'onde ou de sa réception en convertissant le 

signal électrique en une onde électromagnétique ou vice versa. Des exemples de ces ondes sont 

la lumière, les micro-ondes et les ondes radio. Et cette onde se propage rapidement dans le 

milieu Très proche de la vitesse de la lumière (égale à la vitesse de la lumière si le milieu est un 

vide).    

             L'antenne a de nombreux types qui diffèrent selon l'application dans laquelle l'antenne 

est utilisée. Par exemple, l'antenne de dispositif sans fil conventionnelle est complètement 

différente de l'antenne de réception satellite. Elle diffère également selon les spécifications du 

système dans lequel l'antenne elle-même fonctionne.    

Nous avons présenté le logiciel commercial CST qui développe et commercialise une 

suite de solutions de modélisation électromagnétique de haute performance dans la bande X 

pour la Communications gouvernementales et militaires cryptées et la diffusion de télévision.     

I.2 Définition de l’antenne     

      En génie radio, une antenne est l’interface entre les ondes radio se propageant dans 

l’espace et les courants électriques se déplaçant dans des conducteurs métalliques, utilisés avec 

un émetteur ou un récepteur.    

      Dans transmission un émetteur radio fournit un courant électrique aux terminaux de  

l’antenne      qui rayonne l’énergie du courant sous forme d’ondes électromagnétiques (ondes 

radio).   

       Lors de la réception, une antenne intercepte une partie de la puissance d’une onde radio 

afin de produire un courant électrique à ses terminaux, qui est appliqué à un récepteur.   

Les antennes sont des composants essentiels de tout équipement radio [1].   

I.3 Structure générale d’une antenne     

       Dans ce chapitre, nous allons considérer uniquement des antennes émettrices. Cependant, 

il est nécessaire de supprimer toute distinction entre antenne émettrice et antenne réceptrice, en 
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introduisant le principe de réciprocité : toute structure qui reçoit une onde électromagnétique 

peut transmettre une onde électromagnétique. Une antenne passive peut réciproquement être 

utilisée en émission et en réception. Les propriétés de l’antenne resteront les mêmes qu’elle soit 

utilisée en émission ou en réception. La figure I.1 présente la structure générale d’une antenne 

émettrice. (Une antenne réceptrice présente une structure similaire, l’alimentation est remplacée 

par un récepteur, le sens des flèches indiquant le transfert de puissance est inversé) :     

Le signal à transmettre peut provenir d’une ou plusieurs sources (amplitude et phase des 

sources indépendantes). Ps correspond à la puissance électrique délivrée par la source.     

 Des amplificateurs et des filtres peuvent être placés entre la source et l’antenne pour 

fournir une puissance électrique suffisante aux éléments rayonnants et assurer une émission (ou 

une réception) sur une bande étroite.  L’émetteur ou le récepteur sont reliés à l’antenne par une 

ligne qui sont en général des lignes coaxiales ou des guides d’ondes. Ils permettent de 

transporter une puissance électrique PA aux éléments rayonnants. La puissance PA est 

différente de la puissance PS en raison des pertes liées aux différents éléments reliant la source 

aux éléments rayonnants. Le réseau de polarisation permet de connecter les signaux à 

transmettre aux éléments rayonnants, de les déphaser et/ou de les combiner entre eux. Le fait de 

combiner plusieurs antennes entre elles peut fournir des propriétés intéressantes à l’antenne 

équivalente.  Les éléments rayonnants assurent la transmission de l’énergie fournie par 

l’émetteur à l’espace libre où l’onde va se propager. La puissance rayonnée par l’antenne est 

notée PR. Réciproquement, elle assure la transmission de l’énergie d’une onde EM vers le 

récepteur.    

   
  

Figure I. 1 Structure générale d’une antenne.  
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 Il est important que l’installation de l’antenne et sa connexion à la source nécessite d’autres 

structures non présentées sur le schéma, mais qui vont avoir une influence non négligeable sur 

les performances de l’antenne. L’antenne est montée mécaniquement sur un dispositif (un mat 

pour une station de base, le châssis d’un téléphone) qui va contribuer à modifier le rayonnement 

de l’antenne. En outre, l’antenne peut être protégée de l’environnement extérieur par un radome, 

qui peut absorber une partie du rayonnement.    

I.4 Les types des antennes     

 Il existe des dizaines de types d'antennes, différents par leur fonctionnement, leur géométrie 

et leur technologie :    

• Antenne d'intérieur pour TV, appartement ou grenier TV.    

• Antenne en parapluie ou en nappe pour ondes kilométriques.    

• Antenne dipolaire, antenne filaire de base.    

• Antenne doublet filaire pour ondes décamétriques.    

• Antenne Yagi-Uda à éléments parasites, très directive et à gain important. C'est le râteau utilisé 

pour la réception de la TV analogique ou numérique.    

• Antenne quarte d'onde verticale omnidirectionnelle pour très hautes fréquences (THF ou VHF).    

• Antenne rideau ou colinéaire à la directivité très marquée.    

• Antenne diélectrique ou par ondes de surface.    

• Antenne hélice pour ondes décimétriques, très directive.    

• Antenne parabolique utilisable au-dessus d'un GHz (hyperfréquences) Wifi, ISM, transmissions 

par satellite, bandes S, C, Ku, Ka.    

• Antenne à fentes applications Wifi, ISM, bandes S, C, Ku, Ka.    

• Antenne cornet à partir de la bande S.    

• Antenne cornet-entonnoir à partir de la bande S.   •  Antenne dièdre, à partir de 1,2 GHz.    

• Antenne isotrope, un modèle théorique qui sert de référence, Réseau d'antennes, antenne formée 

par un réseau d'antennes.    
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• Antenne fouet brin flexible 1/4 ou 1/2 onde surtout pour les VHF, ex CB et UHF (ex TNT) [2].    

I.5 Caractéristique de l’antenne     

I.5.1 Les caractéristiques physiques     

• Ses dimensions et sa masse sont tout particulièrement critiques à bord d’un satellite.   

• Ses propriétés mécaniques : par exemple, pour une station sol, sa résistance au 

vent…     

• Ses propriétés thermiques : les dimensions varient-elles lors des variations de 

température, surtout à bord du satellite où l’on peut constater des variations entre 

120 et +150° C suivant l’éclairement ou non du soleil [3].    

I .5.2 Les caractéristiques radioélectriques     

Les principales caractéristiques radioélectriques vont impacter les performances de la 

liaison spatiale sont :    

• La puissance rayonnée par une antenne ;    

• L’angle d’ouverture ;    

• Polarisation ;    

• Le diagramme de rayonnement ;    

• Directivité ;    

• Gain ;    

• Le rendement ;    

• Puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) ;    

I.5.2.1 La puissance rayonnée par une antenne     

Une antenne sert à convertir une puissance électrique en une puissance rayonnée, c'est -à dire 

transportée par une onde électromagnétique, qui peut se propager dans toutes les directions de 

l’espace. Les directions dans lesquelles cette puissance va dépendre des caractéristiques de 

l’antenne. Commençons par exprimer la puissance rayonnée par une antenne quelconque, dont 
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le centre est placé au centre d’un repère sphérique (Fig. I.2) et connectée à une source qui lui 

fournit une puissance électrique PA. La puissance rayonnée dans une direction quelconque (θ,φ) 

dans un angle solide Ω (exprimé en stéradian sr) est donnée par l’équation 1. La puissance 

fournie à une surface élémentaire située à une distance R est donnée par l’équation 2. La 

puissance rayonnée totale correspond à la somme des puissances rayonnées dans toutes les  

directions de l’espace (équation 3) [4].    

    

   

Figure I. 2 Puissance rayonnée par une antenne dans une direction de l’espace.   

 𝑃(𝜗, 𝜑) =
𝑃𝐴

𝛺
(𝑤/𝑠𝑟)                                                                                                            (I.1) 

𝑃(𝜗, 𝜑) =
𝑃𝐴

𝛺ℝ2
(𝑤|𝑚2 )                                                                                                                     (I.2) 

𝑘 = ∬ 𝑃(𝜗, 𝜑) ⅆ𝜑
𝜃𝜌 ⅆ𝜃      (𝑤,𝑚2 )                                                                                       (I.3) 

I.5.2.2 Angle d’ouverture     

L’angle d’ouverture caractérise la largeur du lobe principal. L’angle d’ouverture à -3 dB est   

2θ représente la portion de l’espace dans lequel la majeure partie de la puissance est rayonnée.  

Il s’agit de l’angle entre les 2 directions autour du lobe principal où la puissance rayonnée est 

égale à la moitié de la puissance rayonnée dans la direction de rayonnement maximal [4].    
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Figure I. 3 Diagramme de rayonnement et angle d’ouverture.     

 D’autres grandeurs sont utilisées pour caractériser l’ouverture d’une antenne et sa 

capacité à focaliser la puissance rayonnée dans une direction donnée. On trouve l’angle entre la 

direction de rayonnement maximale et le premier zéro. Pour les stations de base, on trouve aussi 

les paramètres suivants : l’ouverture horizontale ou azimuth et l’ouverture verticale ou 

élévation. Celles-ci sont conçues pour couvrir une portion donnée du sol, dont l’ouverture 

horizontale dépend du secteur qu’elles ont à couvrir (120° par exemple). L’ouverture verticale 

doit rester faible et ne couvrir que le sol à proximité de l’antenne (moins de 10°).     

    

     

Figure I. 4 Angle d’élévation.   

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

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

peut être contrôlé mécaniquement (ajustement à l’installation de l’angle que fait l’antenne avec 
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la verticale) ou électriquement (par le contrôle de phase des excitations de chaque élément 

rayonnant de l’antenne, nous y reviendrons au chapitre E –Réseau d’antennes) [4].    

I.5.2.3 Polarisation     

Elle définit la direction du champ électrique de l’onde que reçoit ou émet une antenne. 

Si le vecteur champ électrique ne change pas de direction lors de la propagation, la polarisation 

est dite rectiligne ou linéaire. Dans le cas où le vecteur change de direction, la polarisation est 

elliptique, avec un cas particulier de la polarisation circulaire où ce vecteur dessine un cercle 

dans le plan d’onde perpendiculaire au sens de la propagation. La polarisation circulaire est 

utilisée si les antennes d'émission et réception sont orientées de façon aléatoire, par exemple 

pour les satellites défilants ou non stabilisés [5].      

    

    

Figure 1.5 Polarisation rectiligne ou linéaire et polarisation circulaire [5].    

I.5.2.4 Diagramme de rayonnement     

L'antenne isotrope, c'est-à-dire rayonnant de la même façon dans toutes les directions, 

est un modèle théorique irréalisable dans la pratique. En réalité, l'énergie rayonnée par une 
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antenne est répartie inégalement dans l'espace, certaines directions étant privilégiées : ce sont 

les « lobes de rayonnement ».     

Le diagramme de rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes dans les 

trois dimensions, dans le plan horizontal ou dans le plan vertical incluant le lobe le plus 

important.     

La proximité et la conductibilité du sol ou des masses conductrices environnant l'antenne 

peuvent avoir une influence importante sur le diagramme de rayonnement.     

Les mesures sur les antennes sont effectuées en espace libre ou en chambre anéchoïque.    

  

  

   

    

Figure I.6. Différents diagrammes d'émission d'antennes.    

I.5.2.5 Directivité     

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

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

antenne isotrope [6].    

        

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Sidelobes_en.svg
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 𝐷(𝜃,𝜑) =
𝑃(𝜃,𝜌)

𝑝𝑅
4𝜋

= 4𝜋
𝑃(𝜃 ,𝜌)

𝑝𝑅
                                                                                   (I.4) 

       I.5.2.6 Le Gain    

Le gain représente l’amplification d’une antenne dans une direction donné. Exprimé en 

dBi, il est issu du rapport entre la puissance rayonnée par l’antenne émise et la puissance 

rayonnée par une antenne de référence isotrope (qui rayonne d’une façon identique dans sur 

toute la sphère soit 0 dBi [6].     

 𝐺(𝜃,𝜑) = 4𝜋
𝑃(𝜗,𝜑)

𝑝𝐴
→  𝐺(𝜃,𝜑) = 4𝜋

𝑃(𝜗0,𝜑0)

𝑝𝐴
                                                        (I.5) 

 

Si l’antenne est omnidirectionnelle et sans pertes, son gain vaut 1 ou 0 dB. Le gain est 

généralement exprimé en dB (voir annexe A) ou en dBi car une antenne isotrope est utilisée 

comme référence. On trouve aussi parfois le gain exprimé en dBi, lorsqu’une antenne dipôle est 

utilisée comme référence.     

I.5.2.7 Rendement     

Le rendement η d’une antenne traduit sa capacité à transmettre la puissance électrique 

en entrée PA sous forme de puissance rayonnée PR. On le définit comme le rapport entre la 

puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie. Le rendement est 

lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants. En comparant les 

équations 27 et 28, on voit que le rendement relie le gain et la directivité.     

    𝑝𝑅=η.PA⇒ G =η. D                                                                                                                (I.6)   

I.5.2.8 Puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE)     

 La puissance isotrope rayonnée équivalente d’une antenne (PIRE ou EIRP en anglais) 

est un terme souvent utilisé en télécommunications (principalement dans les bilans de liaison) 

qui définit, dans la direction de rayonnement maximal, la puissance électrique qu’il faudrait 

apporter à une antenne isotrope pour obtenir la même puissance rayonnée dans cette direction   

[6].    
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      PIRE = G × PA                                                                                                                       (I.7)    

I.6   Les antennes progressives     

I.6.1 Définition de l’antenne à onde progressive     

Dans la radio et les télécommunications, une antenne à ondes progressives est une classe 

d’antenne qui utilise une onde progressive sur une structure de guidage comme mécanisme de 

rayonnement principal. Sa particularité est que la courante radiofréquence qui génère les ondes 

radio circule à travers l'antenne dans une direction. Cela contraste avec une antenne résonante, 

telle que le monopôle ou le dipôle, dans laquelle l'antenne agit comme un résonateur, avec des 

courants radios voyageant dans les deux sens, rebondissant entre les extrémités de l'antenne. 

Un avantage des antennes à ondes progressives est que, comme elles sont non résonnantes, elles 

ont souvent une bande passante plus large que les antennes résonantes. Les types courants 

d'antenne à ondes progressives sont l’antenne de boisson et l’antenne rhombique. Antennes à 

ondes progressives se divisent en deux grandes catégories : les antennes à ondes lentes, et à 

ondes rapides antennes. Les antennes à ondes rapides sont souvent appelées antennes à ondes 

fuyantes [7].    

       I.6.2 Les grandes classes d’antenne     

Les antennes peuvent être regroupées en cinq grandes familles qui sont facilement 

reconnaissables pour la plupart à leur forme :    

I.6.2.1 L’antenne filaire     

Les antennes filaires regroupent l’ensemble des antennes formée de câble conducteur de 

faible diamètre comprennent des modèles comme les antennes dipôles, monopoles, boucles 

résonnantes, Yagi, hélices et plus encore. Cette grande famille compte les antennes relativement 

simples.    
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Figure I.7 Exemple d’une antenne filaire [8].    

      I.6.2.2 L’antenne à fentes      

L’antenne à fentes est le modèle de prédilection pour la conception d’antennes de 

systèmes de sécurité comme celles des radars micro-ondes utilisés pour la surveillance maritime 

et aéroportuaire ,elle caractérisent par son développement vertical ou horizontal en forme de 

cornière ,avec des fentes de dimensions et d’emplacements particuliers qui se font en fonction 

de la fréquence.    

    
    

FigureI.8 Exemple d’une antenne à fentes [8].    

https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
https://www.maison-travaux.fr/dossiers/produits-actualites/intrusions-comment-sen-proteger/la-telesurveillance-garder-un-oeil-sur-son-chez-soi-53451.html#item=1
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     I.6.2.3 L’antenne planaire ou patch     

Elle est apparue en 1970. C’est une surface conductrice souvent carré. On les utilise    

pour réduire l’encombrement d’une antenne.    

Le modèle le plus utilisé pour la conception des systèmes GSM, GPS, Wifi et WiMax.    

Elle permette la création d’antennes radar en navigation aérienne, surveillance satellite de la 

terre.    

    

    

Figure I.9 Exemple d’une antenne planaire ou patch.[8].    

      I.6.2.4 L’antenne parabolique    

C’est le modèle que la plupart des particuliers abonnés aux chaînes téléconnaissent, 

l’antenne parabolique a la forme d’une cuvette avec au centre de sa face concave une antenne 

rudimentaire.    

Une antenne parabolique disposant un réflecteur basé sur les caractéristiques de la 

courbe nommée parabole, et de la surface nommée paraboloïde de révolution. C’est une antenne 

universelle, c’est à dire qui fonctionne sur toutes fréquences, elle est utilisée à partir de 1.1 GHz,  

le réflecteur a pour rôle de renvoyer les ondes reçues (télévision, wifi…) vers une antenne 

source. Le transmetteur produit le signal à émettre. Il est relié à l’antenne par un câble relié à un 

cornet d’alimentation qui est la source, placé au foyer du réflecteur ; Le but de la source est « 

éclairé » entièrement la surface du réflecteur avec le signal à émettre.    

https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
https://www.maison-travaux.fr/maison-travaux/domotique/tibe-connect-porte-cles-connecte-va-faciliter-vie-91610.html
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Figure I.10 Exemple d’une antenne parabolique [8].    

      I.6.2.5 Les antennes cornets     

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.    

Les antennes cornet classiques ont une bande passante fractionnaire d'environ 66%, ce 

qui n'est normalement pas suffisant pour un GPR. Des largeurs de bande plus importantes sont 

obtenues avec des cornes à double arête. Les antennes cornet ont l'avantage d'être directive. Cela 

signifie que les antennes cornet peuvent être utilisées hors du sol. Des exemples d'antennes 

cornet utilisées dans le commerce sont les antennes 1 GHz et 2,5 GHz de GSSI (Geophysical 

Survey System, Inc.). Ils ont été développés à l'origine pour l'inspection routière et peuvent être 

montés sur un véhicule. L'inconvénient de ce type d'antenne est la taille. Habituellement, les 

antennes cornet sont trop grandes, ce qui les rend peu conviviales en terrain accidenté (par 

exemple, l'antenne GSSI 1 GHz mesure 102 cm × 22 cm × 32 cm) [9].    

https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
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Figure I.11 Exemple d’une antenne cornet.   

      I.7 Les travaux réalisés à partir de littérature sur les antennes cornets     

       I.7.1 Structure pixelisée    

 Une cellule élémentaire est illustrée sur la figure I.12. Cette cellule élémentaire (a) est 

inspirée de structures naturelles. Elle est conçue avec une géométrie pixelisée, pour laquelle un 

bit dans le chromosome de l’algorithme génétique binaire contrôle la présence d’un pixel 

métallique. Les autres paramètres de la cellule périodique (épaisseur du diélectrique, via, etc.) 

sont également optimisés avec cette approche.    

Les impédances de surface normalisées obtenues (b), sont comparées avec la condition 

hybride équilibrée. On peut voir que cette condition est parfaitement remplie sur une large bande 

de fréquence (11 GHz − 17 GHz).    

 

Figure I.12 a) Cellule élémentaire pixelisée et b) ses impédances de surface [10].    

  

Sur la figure I.13 les cartographies du champ électrique vectoriel (flèches) et en 

amplitude (échelle de couleurs) à l’ouverture de l’antenne conique classique (a) et d’une antenne 

équivalente avec des parois à métamatériaux (b) sont présentées. Elles sont obtenues par 

  a)                        
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simulation sous HFSS. La surface à métamatériaux est ici représentée par un matériau aux 

caractéristiques effectives (impédance, indice de réfraction). Pour le cornet à métamatériaux, 

l’amplitude du champ électrique est bien apodisée avec une forte concentration au centre de 

l’ouverture. Les vecteurs du champ électrique sont parfaitement alignés en-dehors de la couche 

fine de métamatériaux.    

    

Figure I.13 Le champ électrique à l’ouverture d’une antenne conique (a), puis avec la   

méta surface (b), créée à l’aide de la cellule de la figure I.12 [10].    

Comme attendu, cette condition hybride équilibrée a permis d’améliorer le rayonnement : les 

diagrammes de rayonnement sont quasiment identiques pour les deux polarisations, les 

polarisations croisées sont peu importantes. Sur la figure I.14 les polarisations principale et 

croisée de l’antenne conique avec (liner) et sans métamatériaux (no liner) sont illustrées à deux 

fréquences de la bande pour l’angle azimuth φ = 45%, pour lequel la polarisation croisée est la 

plus importante.    

    
Figure I.14 Co-polarisation (courbes solides) et polarisation croisée (courbes pointillées) du 

gain du cornet conique pour lequel les champs sont illustrés sur la figure I.13 avec (liner) et   

sans (no liner) métamatériaux pour un φ = 45◦ aux fréquences 10 GHz (a) et 18 GHz (b).    
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      I.7.2 Exemple 2 : Les fils croisés    

La deuxième méta surface, implémentée sur les parois horizontales d’une antenne cornet 

pyramidale, est illustrée sur la figure I.15 a) avec des impédances de surface décrites sur la 

figure I.15 (b). Les fils croisés métalliques sont fixés aux parois de l’antenne par des vias 

métalliques. En observant les courbes des impédances de surface, on constate qu’elles satisfont 

la condition hybride équilibrée moins bien que la surface pixelisée. Néanmoins, la structure est 

très simple et donc facile à concevoir ce qui la rend plus intéressante.    

 

Figure I.15 a) Illustration d’une antenne cornet rectangulaire à méta surface composée de fils 

croisés et b) les impédances de surface des fils croisés [11].    

Les résultats en rayonnement de l’antenne sont également significatifs, comme en atteste la 

figure I.16 à la fréquence de 6.475 GHz. En comparant le champ électrique à l’ouverture d’un 

cornet rectangulaire classique et celui de l’antenne avec des méta surfaces sur les parois 

horizontales (a), le champ s’annule sur le méta surfaces, ce qui produit un champ apodisé. 

Comme évoqué dans la section 1.2, cette répartition du champ réduit significativement les lobes 

secondaires de l’antenne. Le gain des antennes cornets avec et sans métamatériaux est similaire, 

mais les lobes secondaires sont réduits de 30 dB (figure 1.16).    

 
Figure I.16   a) Distribution du champ électrique à l’ouverture d’une antenne sans (à gauche) 

et avec des méta surfaces composées de fils croisés (à droite) et b) une comparaison du gain 

entre ces deux antennes [11].    

  a)                        

  a)                        
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      I.7.3 Exemple 3 : La structure T    

D’autres structures de cellules élémentaires ont été étudiées de 2011 à 2013, afin 

d’améliorer encore les performances des antennes cornets En utilisant le même algorithme 

génétique que pour les métas surface de la figure I.12 et en optimisant et en simplifiant la 

structure pour des facilités d’usinage, une structure patch en forme de T a finalement été conçue 

[12]. Ce patch métallique est gravé sur un diélectrique et est connecté aux parois de l’antenne 

par un via métallique (figure I.17 a)). Les impédances de surface ZTE et ZTM satisfont la condition 

hybride équilibrée sur toute la bande de fréquence Ku (∆f = 11 GHz − 18 GHz) et au-delà. Tout 

comme l’antenne aux fils croisés, un prototype de l’antenne avec cette métas surface "T" a été 

réalisé (figure en-haut à droite).    

 

Figure I.17 Méta surface T et ses impédances de surface [12].   

Les résultats de simulations et de mesures sont illustrés sur la figure I.18 à trois fréquences 

dans la bande. La distribution du champ électrique à l’ouverture est bien apodisée sur la bande 

Ku et une forte réduction des lobes secondaires (−20 dB) sur presque toute la bande est obtenue 

et confirmée par les mesures. En utilisant des méta surfaces fabriqués de diélectrique, comme 

dans [12] en se basant sur la technologie des circuits imprimés, les pertes diélectriques peuvent 

poser problème. Les auteurs de [12]se défendent en démontrant que la partie imaginaire (pertes) 

de l’indice de réfraction effectif reste négligeablement petite (−1.4×10−3 à 11 GHz et −1.8 × 

10−4 à 19 GHz).    

  a   )                           
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Figure I.18 Performance de l’antenne à méta parois de la figure I.17 : a) distribution du champ 

électrique pour de différentes fréquences et b) lobes secondaires en simulation et mesure ; son 

équivalent sans méta surfaces ("Unlined Horn" et "Conventional Horn") est donné à titre de 

référence [12].    

Avec ces différentes métas surfaces, des méthodes d’optimisation ont été appliquées aux des 

antennes cornets (alimentation) pour avoir encore de meilleures performances.    

      I.8 Logiciel CST    

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécialisé pour la simulation EM 3D de 

composants haute fréquence. CST promeut la technologie complète pour l'EM 3D et permet 

l'analyse rapide et précise des dispositifs haute fréquence (HF) tels que les antennes, les filtres, 

les coupleurs, les structures planaires et multicouches et les effets SI et CEM. CST MWS vous 

donne rapidement un aperçu du comportement EM de vos conceptions haute fréquence et 

propose d'autres modules de résolution pour des applications spécifiques. Il peut être intégré 

dans divers flux de travail standard de l'industrie via l'interface utilisateur CST [13].    

    

Figure I. 19 CST MICROWAVE STUDIO.    

      a)                        
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CST est l'aboutissement de nombreuses années de recherche et de développement sur 

les solutions informatiques les plus efficaces et les plus précises pour les conceptions 

électromagnétiques 3D. CST MWS est spécialisé dans la fourniture de simulations 

électromagnétiques 3D rapides et précises de problèmes haute fréquence. Le produit offre aux 

utilisateurs des cycles de développement plus courts grâce au prototypage virtuel avant les 

essais physiques et l'optimisation au lieu de l'expérimentation [14].    

     I.8.1 Caractéristiques du logiciel CST Microwave Studio     

Les ingénieurs antennes, en particulier dans l'industrie des communications mobiles, 

sont confrontés au défi pour :    

• Optimiser les performances des antennes tout en respectant les contraintes fonctionnelles 

et géométriques de l'intégration d'antennes multibandes dans des appareils compacts.     

• La simplicité des tâches de ces ingénieurs avec la dernière extension du solveur 

d'équations intégrales CST STUDIO SUITE.    

• La rapidité et la précision pour éviter les perturbations.    

• La structure peut être vue soit comme un modèle 3D ou un schéma [15].    

    I.9 Condition d’adaptation     

         L’objectif principale de l’adaptation est de maximiser la puissance transmise à la charge.    

    

Pour une ligne adaptée l’impédance de charge est égale à l’impédance caractéristique de la 

ligne. En tenant compte de cela, on peut démontrer facilement que l’impédance sue toute la 

ligne devient égale a une valeur fixe, l’impédance caractéristique.    

Vu que la ligne est adaptée alors il n’y a pas des ondes réfléchies (le coefficient de réflexion   

S11=0) et on est présence d’une onde progressive. 

Le coefficient de réflexion est le rapport entre l’onde réfléchie en entrée de l’antenne et  

l’onde incidente. Il dépend de l’impédance d’entrée de l’antenne et de l’impédance 

caractéristique.     
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Figure I. 20 Adaptation d’une ligne de transmission. 

 

     I.10 Les paramètres S    

Les paramètres S décrivent la réponse d'un réseau à N ports au(x) signal(s) incident(s) 

sur l'un ou tous les ports. Le premier chiffre de l'indice fait référence au port de réponse, tandis 

que le deuxième chiffre fait référence au port de l'incident. Ainsi, S21 signifie la réponse au port 

2 due à un signal au port 1. Les réseaux "N-port" les plus courants dans les micro-ondes sont les 

réseaux à un port et à deux ports. Les paramètres S du réseau à trois ports sont faciles à modéliser 

avec un logiciel tel qu'Agilent ADS, mais les mesures des paramètres S à trois ports sont 

extrêmement difficiles à effectuer avec précision. Les paramètres S multiports mesurés sont 

généralement disponibles auprès des fournisseurs d'amplificateurs et d 'autres appareils, mais, 

comme toujours, assurez-vous de vérifier que vos réponses sont raisonnables.    

    

Examinons un réseau à deux ports. Le signal à un port, disons le port 1, peut être 

considéré comme la superposition de deux ondes se déplaçant dans des directions opposées.    

Par convention chaque port est représenté comme deux nœuds afin de donner un nom et une 

valeur à ces ondes de sens opposés. La variable a représenté une onde incidente au port i et la 

variable bj représente une onde réfléchie par le port j. Ne vous attardez pas sur la façon dont 

deux signaux peuvent se produire sur le même nœud ! L'amplitude des variables ai et bj peut 

être considérée comme des variables de type tension, normalisées à l'aide d'une impédance de 

référence spécifiée. C'est très pratique puisque le carré de ces grandeurs est alors égal au niveau 

de puissance des ondes. N'oubliez pas que les paramètres S ne signifient pas grand-chose à 

moins que vous ne connaissiez la valeur de l'impédance de référence (elle est souvent appelée 

Z0).    
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       Si nous supposons que chaque port se termine par l'impédance de référence Z0, nous 

pouvons définir les quatre paramètres S du 2 ports comme :    

    

𝑠11 = 𝑏1⁄𝑎1                                                                                                             (I.8)   

𝑠12 = 𝑏1⁄𝑎2                                                                                                             (I.9)    

𝑠21 = 𝑏2⁄𝑎1                                                                                                             (I.10)    

𝑠22 = 𝑏2⁄𝑎2                                                                                                             (I.11)    

    

    

Les équations ci-dessus pour S11 et S21 sont dérivées d'une analyse ou de mesures de 

réseau en définissant la valeur du signal incident a2 = 0 et en résolvant les rapports de paramètres 

S ci-dessus. De même, S12 et S22 sont dérivés en définissant la valeur de a1=0 et en résolvant  

les autres rapports [16].    

    

Voyez comment l'indice suit parfaitement les paramètres du rapport (S11=b1/a.…), 

Voici la représentation algébrique matricielle des paramètres S à 2 ports :    

(
𝑏1
𝑏2

) = (
𝑠11     𝑠12

𝑠21    𝑠22
) × (

𝑎1
𝑎2

)                                                                                           (I. 5) 

I.11 La bande x     

La bande X est une plage de fréquences d'onde radio dite 'SHF' (Supra-haute fréquence) 

située aux alentours de 10 gigahertz, utilisée pour les télécommunications .     

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communications
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La fréquence de la bande X se situe entre la bande C et la bande Ku, comme le montre 

la figure ci-dessus. Comme mentionné dans le tableau, il se situe de 8 GHz à 12 GHz dans le 

spectre de fréquences avec des longueurs d’onde comprises entre 2,5 centimètres et 3,8 

centimètres. Il fait partie de SHF (Super Haute Fréquence) dans le spectre EM 

(Électromagnétique) [17].    

    

    
    

    

Tableau I. 1 La gamme de fréquence et longueur d ondes de la bande X.    

I.11.1 Avantages de la fréquence de la bande X    

• Voici les avantages de la fréquence de la bande X par rapport aux autres bandes de 

fréquences.    

• L’évanouissement dû à la pluie est dominant dans les radiofréquences supérieures à   

10 GHz. Par conséquent, la bande X n’a pas beaucoup d’interférences dues à la 

décoloration par la pluie par rapport à d’autres bandes de fréquences plus élevées 

telles que la bande Ku et la bande Ka.    

• Il a un bruit plus faible et est donc une bande fiable pour les communications de 

données élevées et à faible bruit La bande X fonctionne mieux avec des antennes 

plus petites et peut gérer une puissance plus élevée.    

  I.11.2 Les applications de la fréquence de bande X    

• Utilisé dans les satellites à des fins d’exploration de la Terre.    

• Utilisé dans les satellites fixes et mobiles pour les communications entre la Terre et 

l’espace, c’est-à-dire la liaison montante.    

• Utilisé dans les satellites météorologiques pour surveiller les conditions 

météorologiques. Il utilise des fréquences de 8,175 GHz à 8,215 GHz à cette fin [17].    
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Figure I.21 Applications de fréquence de bande X.    

I.12 Conclusion    

La variété de types d’antenne on la grande possibilité de les utilisés dans des nombreuses 

technologies. Ainsi que ses caractéristiques permis le bon choix de l’antenne étudiés.    

Dans ce chapitre nous avons dressé un état de l’art sur les antennes et leur bande 

d’utilisation dans le logiciel CST.    
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II.1 Introduction 

La technologie de guide d'ondes Intégré au substrat SIW représente une solution très 

prometteuse pour le développement des circuits et composants qui opèrent dans la bande 

millimétrique. La majorité des composants qui s'appuie sur un guide d'ondes rectangulaire 

classique a été réinventée avec un équivalent fonctionnant avec la technologie SIW, grâce à la 

similarité entre le guide d'onde et cette dernière. Cette technologie est compatible avec plusieurs 

composants passifs, actifs et même des antennes. Cette partie fournit une vue d'ensemble des 

avancées dans les structures SIW et dans l'intégration de cette technologie avec des composants 

[1]. 

II.2 Fonctionnement dans un guide d’onde 

Un guide d'ondes est un système physique qui sert à guider les ondes 

électromagnétiques ou les ondes acoustiques, pour les maintenir confinées dans un milieu 

particulier, sur une certaine distance [2]. 

 

 

Figure II. 1 Exemple d’un guide d'ondes hyperfréquences. 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_acoustique
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Les notions de propagation guidée [3] et d'ondes guidées se rencontrent notamment 

en physique, en optique[4] et en télécommunication, à des échelles métriques, centimétriques 

ou bien inférieures (dans certains circuits intégrés par exemple). 

Un guide d'ondes est un dispositif autrefois toujours métallique, aujourd'hui 

éventuellement constitué de  polymères ,permettant la propagation d'ondes 

par réflexions multiples à la manière d'une fibre optique [5]. 

II.2.1 Notions de base de la théorie des guides d’ondes  

Le guide d'ondes est une forme particulière de la ligne de transmission utilisée pour les 

applications micro-ondes. Il s’agit de tubes métalliques fait de matériaux de haute qualité 

(cuivre et laiton - partiellement argenté ou même plaqué or). Dans la technologie récente, ces 

guides sont composés de cuivre plaqué électriquement d’une mince couche de fibres de 

carbone. 

Un guide d'ondes peut avoir une section transversale rectangulaire, circulaire ou 

elliptique, la section rectangulaire étant la plus couramment utilisée pour les connexions 

relativement courtes. Les guides d’onde ont plusieurs avantages par rapport à la transmission 

par fils et lignes coaxiales. Le principal avantage est la minimisation de la perte lors de la 

transmission. Les champs électriques et magnétiques, qui sont utilisés pour le transport de 

l'énergie, sont égaux à zéro dans les surfaces métalliques. Par conséquent, ces champs sont 

confinés à l'espace interne du guide ce qui minimise les pertes. Ils sont de plus complètement 

blindés ce qui entraîne une bonne immunité des très faibles signaux transmis aux interférences 

externes [6]. 

II.3 les types des guides d’onde  

On distingue trois types de guides d'ondes :  

II.3.1 Guide d’onde rectangulaire 

C’est un tube conducteur par lequel l’énergie transmise sous forme d’onde 

électromagnétique. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_guid%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9communication
https://fr.wikipedia.org/wiki/Circuits_int%C3%A9gr%C3%A9s
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9flexion_optique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fibre_optique
https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl51.fr.html
https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl51.fr.html
https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl08.fr.html
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Le guide d'onde à section rectangulaire permet de réaliser tous les 

raccordements à l'intérieur d'un équipement (à l'intérieur d'un émetteur ou d'un 

récepteur), et de raccorder plusieurs équipements ensemble.  

Ils sont appliqués dans les systèmes à haute puissance, applications à ondes 

millimétriques, applications de tests de précision pour systèmes de satellites [7]. 

 

 

Figure II. 2  Guide d’onde a section rectangulaire. 

II.3.2 Guide d’onde circulaire  

Le guide d'ondes à section circulaire est en principe ceux qui représentent le moins de 

pertes. Les guides d’ondes circulaires permettent également de faire véhiculer deux signaux à 

polarisation orthogonale dans le même guide.   

Toutefois la maitrise requise pour garder les champs électriques et 

magnétiques bien perpendiculaires est très délicate. C'est pourquoi on leur 

préfère les guides rectangulaires ou elliptiques [7].  

 

 

Figure II. 3 Guide d’onde circulaire. 
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II.3.3 Guide d’onde elliptique  

Le guide d'onde à section elliptique avec une ondulation longitudinale 

permet de réaliser des guides faciles à poser sur des distances importantes, à 

l'intérieur des bâtiments de caoutchouc de protection. Ce type de guide d'onde 

se laisse assez facilement couder et "tordre", ce qui permet d'arriver exactement 

de l'antenne [7]. 

 

 

 

 

Figure II. 4 Guide d’onde elliptique. 

II.4 Les modes de propagation  

II.4.1  Propagation de l’onde électromagnétique dans un guide d’onde  

Lorsque l'énergie est introduite dans un guide d'ondes, un champ électrique (champ E) 

est induit dans le centre de la paroi large. Ce champ électrique est plus fort au centre du guide 

d'ondes et diminue dans la direction de la paroi étroite. Il a une forme sinusoïdale vu en coupe. 

Un champ magnétique est également induit et, comme ce champ ne peut être maintenu 

verticalement sur un conducteur métallique, il prend la direction orthogonale. 

Le champ électrique varie dans le temps selon la fréquence du signal et donne dans la 

direction longitudinale du guide d'ondes des maximas et des minima aux endroits correspondant 

à la moitié de la longueur d'onde. L’énergie à haute fréquence qui est introduite dans un guide 

d'onde, génère une onde électromagnétique transversale (mode TEM) dont les champs 

électrique et magnétique sont perpendiculaires les uns aux autres. Ces champs ne restent pas 

dans leur état respectif et se propagent ainsi dans les guides d’onde. Avec le temps, ils changent 
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l'intensité et de polarité au rythme du signal d'entrée. Cette onde électromagnétique se propage 

dans le guide d'ondes à une vitesse proche de celle de la lumière (environ 300 millions de mètres 

par secondes). Leur interaction permet ainsi de transmettre l’énergie du signal d’entrée vers sa 

destination [8]. 

 

Figure II. 5  Vue tridimensionnelle des champs électrique et magnétiques pour le mode TE₁₀ 
dans un guide de section rectangulaire. 

  

Les champs électriques et magnétiques changent d’intensité et de puissance façon 

permanente, mais ils sont toujours perpendiculaires les unes aux autres en chaque point du 

guide. Si le champ électrique est dans la direction de propagation, il est appelé en mode E ou 

onde de TM (transverse magnétique). Si le champ magnétique est dans la direction de 

propagation, il est appelé en mode H ou ondes TE (transverse électrique). 

 

 

Figure II. 6 Description générale des modes de transmission dans un guide d’onde. 
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        Le tableau suivant représente les deux guides d’ondes les plus connu rectangulaire et 

circulaire et leur mode de propagations [8]. 

Tableau II .01 : Les deux guides d’ondes les plus connu rectangulaire et circulaire et leur 

mode de propagations [8]. 

II.4.1.1 Raisons de l’atténuation  

L’atténuation dans un guide d’ondes est proportionnelle à la fréquence du signal. Même 

avec une fréquence de coupure, l’atténuation est importante mais atteint un minimum en 

augmentant la fréquence jusqu’à une certaine valeur, demeure ensuite presque constante, puis 

augmente à nouveau. Le facteur important pour avoir une bonne conductivité dans un guide 

rectangulaire est sa dimension qui définit la fréquence de coupure. En effet, la longueur d’onde 

du signal doit être de dimension proche de celle de ce mur pour pouvoir induire un courant 

qui propagera l’onde dans celui-ci. Donc, plus la fréquence à transmettre est élevée, plus le 

mur doit être petit et vise-et-versa. 

L’atténuation des ondes est absorbée par les courants induits dans les murs. La figure 

II.7 montre la distribution des ceux-ci dans le mur avec une onde TE₁₀. Le flux passe du mur 

horizontal en bas vers celui en haut mais ce circuit se déplace dans le temps dans la direction 
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de propagation de l’onde. La constante d’atténuation dans un mode de propagation donné peut 

être estimée en calculant l’intégrale de surface de la densité de courant dans le mur. 

Ce courant n’est induit que dans la partie interne du guide d’ondes fait généralement 

de bronze poli, le mur interne doit donc avoir une excellente conductivité. Sa surface peut être 

plaquée argent (à partir de 40 GHz) ou or pour augmenter sa conductivité et les impuretés 

dues à la pollution vont de façon inverse augmenter son atténuation. 

 

Figure II.7 Instantané des courants induits dans les murs du guide d’ondes par une onde 

TE₁₀. Cette configuration se déplace approximativement à la vitesse de la lumière dans la 

direction de propagation de l’onde. 

II.4.1.2 Rigidité diélectrique  

La rigidité diélectrique est la valeur maximale d'un champ électrique que peut supporter 

l’isolant dans un guide d’onde sans décharge disruptive d’une paroi à l’autre. Elle est 

habituellement exprimée en kilovolts par millimètre (kV/mm) et dépend directement de 

l’espacement entre les parois à fréquence égale. Pour un guide d’ondes de section 

rectangulaire, cette distance dépend donc de la longueur du mur le plus court. La rigidité 

dépend aussi de l’humidité de l’air contenu dans le guide. Pour améliorer ce facteur, les guides 

à haute puissance sont pressurisés avec de l’air déshumidifié. Si un endroit développe une 

fuite, l’air sec s’échappe mais la pression interne étant plus forte que celle de l’environnement, 

l’humidité externe ne peut pénétrer dans le guide [9]. 

 

 

https://www.radartutorial.eu/03.linetheory/tl53.fr.html
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Figure II. 8 Guide d’onde de section circulaire de diamètre semblable à câble coaxial mais 

dont la rigidité diélectrique est meilleure. 

II.4.1.3 Usages  

Les guides d’ondes sont utilisés dans : 

• Les transmetteurs de haute puissance. 

• Les équipements radars. 

• Les fours micro-ondes. 

• Les bloc-convertisseurs à faible bruit des antennes de réception des signaux de 

télévision [9].  
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II.5 La technologie micro ruban 

II.5.1 Définition de la technologie micro ruban 

La ligne micro-ruban (ou micro bande) est la plus utilisée parmi toutes les lignes de 

transmissions planaires dans les bandes de fréquences classiques (<20 GHz). Conçue dans les 

années 1950 par Grieg et Engelmann. 

Très utilisée pour réaliser des circuits hyperfréquences, la structure micro ruban est 

constituée d'un conducteur métallique dépose sur la face supérieure d'un substrat diélectrique 

et d’un plan de masse sur la face inférieure. Le mode fondamental de Propagation d’un tel 

support de propagation n’est pas le mode TEM (Transverse Electro Magnétique) car la section    

transverse n’est pas homogène. Cependant, étant donné que les amplitudes des composantes  

Longitudinales des champs électriques et magnétiques sont suffisamment faibles pour être 

négligées, on parle de mode quasi-TEM. Ceci rend alors possible la modélisation de la structure 

sous la forme d’une ligne de transmission d’impédance caractéristique Zc dans un milieu 

homogène équivalent caractérisé par une permittivité relative effective ε reff  [10]. 

 

Figure II. 9 Exemple des microphones ruban. 

II.5.2 La structure d’une ligne micro ruban  

Une ligne micro ruban (« microstrip line » en anglais) est une ligne de 

transmission hyperfréquences .C'est un ensemble de deux conducteurs : un ruban étroit 

« microstrip », séparé d'un large plan de masse par un substrat diélectrique. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_de_transmission
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_de_transmission
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supra-haute_fr%C3%A9quence
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Masse_(%C3%A9lectricit%C3%A9)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Substrat_(%C3%A9lectronique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A9lectrique
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Ses dimensions varient en fonction de sa fréquence de fonctionnement ; ses 

caractéristiques vont dépendre des matériaux utilisés (substrat et conducteur) [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 10  Ligne micro ruban. 

II.5.3 Les caractéristiques générales d’une ligne micro ruban  

Les caractéristiques d’une ligne micro ruban, telles que l'impédance caractéristique Z0, 

la vitesse de phase vp et la constante diélectrique effective εeff dépendent toutes de sa géométrie 

et de la constante diélectrique relative εr du substrat [12]. 

II.5.3.1 Approximation Quasi-TEM  

La ligne micro ruban constitue un milieu de propagation non homogène, puisqu’elle est 

constituée de deux milieux de propagation différents qui sont l’air et le substrat. Le mode de 

propagation dominant dans cette structure est un mode hybride, qui possède six composantes 

non nulles du champ électromagnétique. Cependant vu la faible amplitude des composantes 

longitudinales celles-ci peuvent être négligées en dessous de certaines fréquences, puisque leurs 

amplitudes sont nettement plus petites par rapport aux amplitudes des champs transverses. Le 

mode hybride dominant est alors remplacé par un mode Quasi-TEM [13]. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9quence
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II.5.3.2 Permittivité diélectrique  

La ligne micro ruban est un milieu de propagation inhomogène, constitué de deux 

milieux diélectriques différents (air, substrat). Cette discontinuité des milieux de propagation 

rend difficile l’étude et l’analyse de la structure. Une solution technique à ce problème 

électromagnétique consiste à introduire une nouvelle quantité nommée permittivité effective. 

Cette quantité est considérée constante pour les modes quasi-TEM, alors qu’elle dépend 

de la fréquence pour les modes d'ordres supérieurs. La détermination de la valeur exacte de la 

permittivité effective est un point très important, puisque l’impédance caractéristique de la ligne 

est évaluée en fonction de cette quantité [13]. 
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II.5.3.3 Impédance caractéristique d’une ligne micro ruban  

Les expressions de l’impédance caractéristique d’une ligne micro ruban dépendent de 

la longueur L du ruban métallique, de sa largeur w, de l’épaisseur h du substrat hauteur et de sa 

permittivité effective du diélectrique𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 .  

L'impédance caractéristique de la ligne, pour une permittivité donnée est alors 

déterminée par le rapport W/h. En général, celui-ci est compris entre 0,1 et 10. 
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Notez qu’au niveau de la précision, lorsque 0,05< w\h<20, l’erreur relative sur 

l’impédance caractéristique Zc est inférieure à 1%. 

Notez aussi que dans les expressions (II.3) et (II.4)  weff est la largeur équivalente du 

ruban donnée Par : 

{
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II.5.3.4 Synthèse d’une ligne micro ruban  

 
Elle permet de déterminer les caractéristiques physiques de la ligne pour réaliser une 

impédance caractéristique : 
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 A     ∶ B =
377π

2Z √εr
                                                                                                                          (II. 10)

 

II.5.3.4 avantages et inconvénients   

La ligne micro ruban est très utilisée pour réaliser des circuits hyperfréquences. Elle 

permet d’assurer une large gamme d’impédances caractéristiques réalisables en technologie 

circuit imprime (10   à 200 environ), et ceci quel que soit le substrat choisi. C’est un peu 

moins le cas en technologie circuit intègre ou l’épaisseur du substrat de quelques μm limite leur 

utilisation pour des impédances inférieures à environ 70. Les pertes augmentant fortement 

avec le rétrécissement de la largeur des rubans. 

Cependant, si la connexion de composants en série reste simple, le report d’éléments en 

parallèle est plus complexe et nécessite des vias pour assurer la connexion avec le plan de masse 

sur la face inferieure. L’influence des trous métallises (les vias métalliques) sur les 
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performances électriques du circuit n’est pas négligeable et leurs effets parasites doivent être 

pris en compte. Malgré ces quelques inconvénients, cette technologie reste largement employée. 

Ces avantages compensant souvent avantageusement les inconvénients [12]. 

II.6 La technologie SIW 

II.6.1 Introduction à la technologie SIW 

La technologie de guide d’onde intégré par substrat SIW représente une approche 

émergente pour la mise en œuvre de composants compacts, à faible perte et rentables, de 

circuits, d’antennes et de systèmes complets à la fréquence des ondes micro-ondes et 

millimétriques. L’intérêt pour la technologie SIW est en plein essor au cours des dernières 

années, comme en montre le nombre croissant de publications scientifiques, de sessions 

spéciales et d’ateliers lors de conférences internationales, et par le nombre d’industries 

intéressées par les applications SIW. Il semble que la technologie SIW est appelée à devenir le 

paradigme de la mise en La résistance au claquage de ces câbles est aussi limitée par la faible 

distance entre les conducteurs intérieurs et extérieurs ce qui augmente les pertes. . Ces 

inconvénients sont encore acceptables pour les signaux de faible puissance, mais à haute 

puissance elles conduisent à des pertes inacceptables La résistance au claquage de ces câbles 

est aussi limitée par la faible distance entre les conducteurs intérieurs et extérieurs ce qui 

augmente les pertes. Elles conduisent à des pertes inacceptables n œuvre de systèmes à ondes 

millimétriques rentables au cours des prochaines décennies. Cette conférence présentera les 

résultats à la fine pointe de la technologie des composants et antennes SIW, les techniques de 

modélisation avancées, les tendances actuelles de recherche des systèmes SIW pour les futurs 

réseaux de capteurs sans fil, et la mise en œuvre de structures innovantes SIW basées sur des 

matériaux et des technologies peu coûteux et respectueux de l’environnement (y compris le 

papier, le plastique et le textile) [13]. 
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II.6.2 Conception de SIW 

SIW construit par des tableaux remplis de métal via-trou dans le substrat et les plans 

cloués au sol qui peuvent être facilement interconnectés avec d’autres éléments du système sur 

une forme unique de plat de substrat sans réglage, ce système peut être miniaturisé en petit 

paquet appelé le système dans le paquet SIP qui a une petite taille et un faible coût. Une vue 

schématique d’un guide d’ondes intégré est affichée à la figure II .12.  

Un guide d’ondes intégré au substrat SIW est fait de métallisé par des tableaux dans le 

substrat entre la couche métallique supérieure et inférieure remplaçant les deux parois latérales 

métalliques. Les propriétés de propagation du mode dans le SIW sont très similaires à la 

distribution du champ électromagnétique de TE10 comme le mode dans un guide d’onde 

rectangulaire métallique conventionnel [14]. 

 
 

 

Figure II. 11 Le champ de vision transversale de la distribution du guide d’ondes diélectrique 

et du SIW [14]. 

 
Substrat  

Via  

 

Métal  
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Figure II. 12 Guide d'ondes intégré au substrat-conception-SIW [15]. 

• Pour TE10 mode, la version très simple de cette formule  

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎
                                                                                                                          (II.11) 

Où ; 

fc est la fréquence de coupure, sa valeur est de 8 GHz. 

c : vitesse de la lumière (3*10^8). 

de sorte que la valeur de a est : 0,23 mm. 

Pour DFW avec la même fréquence de coupure :  

  

𝑎𝑑 =
𝑎

√𝜀𝑟
                                                                                                                       (II.12) 

Où 

 la constante électrique est de 4.3. 

𝑎𝑠 = 𝑎𝑑 +
𝑑2

0.95 𝑝
                                                                                                            (II.13) 
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d : diamètre de le via, il est égal 1 mm 

p : pas (distance entre le vias), il est égal à 2 mm 

De sorte que       𝑎𝑠 = 13.28 

Pour recherche les paramètres de transition de micro-bande (Wt, Lt) 

Wt

𝑎𝑠
≈ 0.4                                                                                                                        (II.14) 

Après avoir soumis la valeur de Wt = 5.3 mm et les équations suivantes sont utilisées pour 

déterminer la valeur de Lt :        𝜆𝑔/2 < 𝐿𝑡 < 𝜆𝑔) 

Où ; 

𝜆𝑔 =
𝜆𝐶

√𝜀𝑟
                                                                                                                        (II.15) 

Et  

𝜆𝑐 =
𝑐

𝑓𝑐
                                                                                                                           (II.17) 

II.6.2.1 Structure SIW 

 Les études théoriques montrent que les caractéristiques de propagation dans une 

structure SIW sont similaires à celles d’un guide d’onde rectangulaire. Plus précisément, si on 

néglige les pertes de rayonnement entre les trous métalliques, les modes SIW coïncident 

exactement avec les modes de propagation d’un guide d’onde rectangulaire transverse 

électrique mais pas les modes transverses magnétiques [16]. 

Le mode transverse magnétique nécessite des courants surfaciques sur les deux plans 

conducteurs horizontaux d’un guide d’onde rectangulaire, mais dans notre cas, à cause de 

l’espace créé par les trous métalliques, ces courants horizontaux ont des difficultés à circuler. 

Donc pour la technologie SIW le mode fondamental est le mode avec un courant électrique sur 

les deux plans métalliques en haut et en bas ce qui explique la similarité entre un guide d’onde 

rectangulaire et la technologie SIW [16]. 

II.6.2.1 Types de structures SIW  

Tout comme un guide d’onde, le SIW possède aussi une fréquence de coupure, un mode 

fondamental et un facteur d’atténuation. En effet, d’autres critères sont à prendre en 
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considération dans la conception des circuits à base de la technologie SIW. Il s’agit de la taille 

du composant et de la bande d’opération qui sont les plus importantes. Pour la bande 

d’opération d’un guide d’ondes, on se limite à la bande entre la fréquence de coupure du mode 

de propagation et comme ça on peut garantir l’apparition du monomode : autrement dit un seul 

mode qui se propage. Différentes topologies ont été proposées pour améliorer la structure SIW 

en termes de taille et de bande passante reportées sur la figure II .13; la structure SIW pliée a été 

proposée dans la figure II.13. a, et consiste à ajouter un troisième plan métallique entre les deux 

plans en haut et en bas et qui touche une seule rangée des trous conducteurs. Ceci permet une 

réduction significative de la taille accompagnée par une augmentation des pertes [17]. Le demi- 

mode SIW a été introduit dans la figure II.13.b. Ce dernier est basé sur une coupure verticale 

au milieu du guide d’onde comme un plan magnétique virtuel ; ce qui permet une réduction 

considérable de la taille [18]. 

 

Figure II. 13 Guide d'ondes intégré au substrat-conception-SIW.: Différentes topologies de 

SIW [17]. 

II.6.3 Quelques exemples de circuits SIW  

Les SICs (Substrate Integrated Circuits) peuvent être construits en utilisant les structures 

synthétisées intégrées avec les autres circuits planaires comme la ligne micro ruban ou autres 

sur le même substrat diélectrique divers SICs passifs et actifs sont rappelés dans cette partie 

[19]. 

II.6.3.1 Les circuits passifs SIW  

 Concernant les circuits passifs, la plupart des composants hyperfréquences classiques 

ont été mis en œuvre dans les technologies SIW. Cette solution permet généralement d'obtenir 
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des composants avec une taille réduite [20]. Parmi les composants passifs, les filtres ont reçu 

une attention particulière.  

Quelques exemples sont reportés sur les figures II .14, comme le filtre passe-bande [21] 

la cavité rectangulaire [22] le coupleur [23] [24] et le duplexeur SIW [25]. 

 

a/ filtre passe bande SIW [21]. b/guide rectangulaire [22]. 

 

c/ Coupleur SIW avec quatre ports et la localisation  d/ coupleur en bande C [24]. 

des trois charges [23] 

 

e/structure de SIW duplexeur [25] 

Figure II. 14 Exemples des circuits passifs SIW. 
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II.6.3.2 Les circuits actifs SIW  

L'implémentation de composants actifs dans la technologie SIW a attiré moins 

d'attention comparée à celle des circuits passifs. Néanmoins, de nouvelles possibilités de 

conception vers une intégration complète SoS (System-on-Substrate) sont ouvertes. 

Essentiellement, la conception et l'optimisation des circuits actifs consistent à intégrer 

des dispositifs actifs dans des circuits SIW passifs et les relier en utilisant les avantages de la 

technologie tels que, par exemple, les faibles pertes, l’isolation élevée et une taille compacte 

pour obtenir de bonnes performances à faible coût. Généralement l’une des faces conductrices 

du SIW est utilisée pour reporter la fonction active, la connexion étant assurée par des lignes 

micro ruban. Les développements récents d’oscillateurs en 2012 [26], et d’amplificateurs [27] 

sont notables. Quelques exemples sont reportés sur la Figure II.15. 

 

a/  oscillateur SIW [26]                          b/ amplificateur SIW [27]. 

Figure II. 15 Exemples des circuits actifs SIW 

II.6.3.3 Antenne SIW  

Les antennes de petite taille présentant de bonnes performances en rayonnement et une bonne 

isolation sont recherchées, notamment dans le domaine de l'aéronautique des télécommunications, des 

systèmes embarqués. Les antennes SIW sont très appropriées pour ces applications [28] -[29]-[30]-[31] 

sur la figure II.16 est présentée une antenne SIW. 
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Figure II. 16  Antenne SIW [31]. 

II.6.4 Les avantages de la technologie SIW  

Les guides d’ondes intégrées au substrat montrent des avantages tels que : 

• Faible couts de réalisation. 

• Faibles pertes. 

• Un facteur de qualité élevé. 

• Taille réduite. 

• Facilité d’intégration avec d’autres systèmes [32]. 

                       II.6.5 Les applications pour toutes les antennes à base SIW 

II.6.5.1 Antenne TSA  

Les antennes TSA (Tapered Slot Antenna) ont suscité beaucoup d’intérêt dans un 

grand nombre d’applications, telles que : Radar, télécommunication, imagerie en effet elles 

disposent de faisceaux étroits à gains élevés et d’un fonctionnement sur une large bande 

passante. Plusieurs conceptions sur circuit imprimé existent avec des profils de radiations 

différents afin d’atteindre des caractéristiques spécifiques.  

A notre connaissance, toutes les antennes TSA publiées jusqu’à présent sont capables 

de fournir les informations d’une seule polarisation. Dans certaines applications, celles-ci 

s’avèrent insuffisantes et limitent les fonctionnalités ou les performances. Par exemple, pour 

les réseaux LAN sans fil à diversité de polarisation où il est nécessaire d’avoir deux antennes 
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à polarisation croisée. Durant nos travaux nous avons cherché en premier à développer des 

antennes à base d’une antenne TSA et permettant de lire dans les deux polarisations. Ensuite 

nous avons cherché à exploiter les possibilités offertes par l’utilisation des lignes SIW pliées  

pour réduire encore plus les architectures d’antennes que nous avons développées. Dans ce 

qui suit, nous allons présenter la première antenne TSA pliée. Elle permet de réduire la taille 

d’un facteur de près de 2 dans une direction, dépendamment de l’épaisseur du substrat. Des 

diagrammes de rayonnement symétriques peuvent être obtenus. Pour répondre aux exigences 

de gain dans de nombreuses applications des radiomètres, une seule antenne n’est pas 

suffisante. Par conséquent, des réseaux d’antennes TSA ont été étudiés et validés. La PTSA 

pliée donne la possibilité de concevoir des réseaux d’antennes polarisés en +45° et -45° et sa 

dimension réduite dans une direction offre une meilleure isolation entre les éléments adjacents 

dans le cas de l’utilisation dans un réseau. Un autre avantage de l’utilisation d’une antenne 

TSA pliée dans un réseau et que les éléments successifs peuvent être plus proches. Ceci a un 

impact sur les niveaux des lobes secondaires. La conception de la structure de l’antenne 

proposée comporte 3 étapes. Premièrement une transition de la ligne SIW à la ligne SIW pliée 

est conçue pour pouvoir exciter l’antenne pliée. Deuxièmement, une antenne TSA planaire est 

conçue avec les performances requises. Troisièmement, l’antenne TSA planaire est pliée.. 

L’architecture a été validée par les simulations à l’aide du logiciel HFSS et ensuite par les 

mesures effectuées dans la chambre anéchoïque. Dans ce qui suit, nous présentons la transition 

du SIW au SIW plié (LFSIW) qui servira à exciter l’antenne pliée (L-TSA) [33]. 

 

Figure II. 17 Antenne TSA [34]. 
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II.6.5.1.1 Caractéristiques des antennes TSA  

Les antennes à fente à transition progressive se composent d’une fente conique gravée 

sur un ruban fin du métal. Cela se fait soit avec substrat diélectrique.  

II.6.5.1.2 Caractéristiques de rayonnement  

 Comme la TSA est une antenne à ondes progressives, la vitesse de phase et la longueur 

d’onde dans le guide « λg », varient en fonction de la variation d’épaisseur « h » ; la largeur et 

le profil de la courbe ont un impact direct sur le diagramme de rayonnement, la directivité et 

le niveau de polarisation croisée de l’antenne.  

Afin d’obtenir un rayonnement effectif, la largeur de la fente à l’extrémité de l’antenne 

TSA doit mesurer au minimum une demi-longueur λ/2 d’onde à fréquence de fonctionnement 

la plus basse. Cependant, pour conserver une ouverture et un encombrement moindre tout en 

adaptant l’antenne à une fréquence plus basse, une augmentation des excroissances 

métalliques de la partie rayonnante de l’antenne est proposée. L’intérêt de ces structures réside 

dans l’absence de dimension résonnante. Leur rayonnement est unidirectionnel dans le plan 

du substrat est présente un faible niveau de polarisation croisée. Leur directivité augmente 

avec la fréquence et les gains atteints par ces antennes sont compris entre 7et 10 dB selon le 

type de TSA.  

 

Figure II. 18 La conception du TSA et des diagrammes de rayonnement de l'antenne pour des 

fréquences de 2,0 à 6,5 GHz [35]. 
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II.6.5.2 Antenne PTSA pliée  

 La troisième étape de conception consiste à plier le TSA planaire à profil parabolique 

(PTSA). La transition introduite précédemment du SIW au SIW-pliée est utilisée pour alimenter 

l’antenne pliée. Les principaux paramètres géométriques ne sont pas modifiés par l’étape de 

pliage. L’antenne pliée comporte deux PCB qui sont illustrées avec leurs dimensions dans la 

figure II.19. Le prototype fabriqué est représenté sur la figure II .20. Deux parties du substrat 

vertical sont utilisées à des fins d’alignement. Une fois assemblés, les deux coins sont métallisés 

afin d’avoir une connexion électrique entre les deux PCB [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 19Géométrie des deux blocs constituants le TSA pliée : Lant = 24.5 mm, t1 = 0.76 

mm, aSIW = 4 mm, L_slot = 13.4 mm, W_slot = 0.76 mm, wt = 9.3 mm, ht = 1.6 mm, t2 = 1.2 

mm, lc = 1.23 mm, wc = 0.13 mm, h = 0.76 mm. a) vue de dessus et b) . 

Les pertes de réflexions mesurées de l’antenne pliée sont comparées à celles 

planaires.Les résultats sont représentés sur la figure II.21. Des performances similaires sont 

observées. Le gain mesuré est de 11 dBi alors que le gain simulé est de 13 dBi. La figure II. 22 

montre les diagrammes de rayonnements mesurés et simulés aux plans E et H correspondant 

aux plans à 45° et -45°. La largeur du faisceau à 3 dB est de 38° dans les plans E et H. La 

polarisation croisée est de -10.7 dB en simulations et -8.1 dB en mesures.  

 

 



Chapitre II                                                                           La technologie SIW                           

 

 
53 

L’antenne pliée à une meilleure symétrie dans les plans E et H. Par contre le gain et la 

polarisation croisée est réduit [37]. 

 

 

Figure II. 20  Photographie de l’antenne pliée PTSA fabriqué.

 

Figure II. 21  Coefficients de réflexion mesurés de l’antenne APTSA corrigée planaire et de 

l’antenne APTSA corrigée pliée à la fréquence de 35 GHz. 
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Figure II. 22 Diagrammes de rayonnement simulés et mesurés de l’antenne PTSA pliée à la 

fréquence de 35 GHz. 

II.6.5.3 Antenne TSWA  

L’antenne de fente d’onde de voyage est semblable à une antenne de fil d’onde de 

voyage, mais elle est beaucoup plus polyvalente parce que la vitesse de phase et le taux de 

rayonnement des champs dans l’antenne peuvent être commandés. Quatre types d’antennes à 

fente à ondes de déplacement ont été identifiés. Il s’agit de: a) l’électrique transversaux 

conventionnel, TE (pas de champ E tangentiel parallèle à la longueur de la fente); b) magnétique 

transversaux, TM (pas de champ H tangentiel parallèle à la longueur de la fente); c) un hybride 

avec E transversaux négligeable, et (d) un hybride avec un H normal négligeable. Seuls les 

types hybrides sont capables de produire un rayonnement maximal dans le sens de l’axe de 

fente (c.-à-d. rayonnement de fin de feu). La constante complexe de propagation qui est 

caractéristique des fentes uniformes d’onde de voyage a été mesurée pour une variété de 

géométries de guide d’onde et est présentée sous forme de graphiques.  

Le modèle de rayonnement d’une fente d’onde de voyage peut être commandé pour 

donner le lobe latéral bas ou les modèles carrés de « cosecant » par la variation appropriée de 

la largeur de fente avec la distance z le long de l’axe. Une formule approximative pour la 

variation de l’atténuation α avec z nécessaire pour donner un modèle spécifié peut être dérivée. 

Cela donne à son tour la variation requise de la largeur de la fente avec z. Un examen du principe 
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de superposition montre que la technique conventionnelle de conception de tableau est une 

approximation qui s’est avérée inadéquate dans la conception de certains tableaux de fente [38].  

II.6.5.4Antenne à onde progressive (TWA)  

II.6.5.4.1 Définition Les antennes à ondes progressives  

Ce sont des antennes non résonantes ou des antennes périodiques, ce sont une classe 

d’antennes qui utilisent une structure à ondes progressives sur une structure du guidage comme 

principal mécanisme de rayonnement.  

II.6.5.4.1.1 Structure d’une antenne à ondes progressive  

Les antennes à ondes progressives sont fabriquées soit avec des radiateurs discrets 

placés le long de l’axe à une certaine distance les uns des autres, soit sous la forme d’un 

radiateur continu qui s’étend dans la direction de l’axe. (Cette dernière est considérée comme 

la somme de radiateurs discrets adjacents). L’antenne Yagi et l’antenne hélicoïdale 

appartiennent à la première catégorie. 

 

Figure II. 23Antenne a onde progressive. 

L’antenne tige diélectrique et l’antenne boisson appartiennent à la seconde. Il existe 

également des antennes à ondes progressives constituées de plusieurs éléments, dont chacun est 

une antenne à ondes progressives du second type (l’antenne rhombique et d’autres). Ce type 

d’antenne est utilisé dans les installations de réception et d’émission pour toutes les longueurs 

d’onde de la bande radio [39]. 
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II.6.5.4.2 Les différentes catégories d’une TWA  

Les antennes à ondes progressives appartiennent à deux catégories générales, les 

antennes à ondes lentes dont l’onde guidée est une onde lente, c’est –à- dire une onde qui se 

propage avec une vitesse qu’elle est inférieure à la vitesse de la lumière en espace libre [40]. 

 En revanche, comme une deuxième catégorie, on a l’onde d’une antenne a fuites (LWA) 

peut être une onde rapide dont sa vitesse de phase est supérieure à la vitesse de la lumière. Ce 

type d’onde rayonne d’une manière continue sur toute sa longueur. Les antennes à fuites sont 

peu coûteuses, faciles à fabriquer et conviennent donc à la fabrication en série. Ils peuvent être 

divisés en deux genres :  

a. Périodique : Dont sa structure est composée uniforme qui prend en charge une onde 

lente (non rayonnante) qui a été modulée périodiquement d’une manière ou d’une autre.  

b. Uniforme : Dont elle présente une section transversale uniforme (constante) le long 

de la structure. 

Généralement sous la forme d’un guide d’onde qui a été partiellement ouvert afin de 

permettre la radiation. L’onde guidée sur la structure uniforme est une onde rapide, et rayonne 

au fur et à mesure qu’elle se propage [41-63]. 

 

Figure II. 24    Antenne Twa. 
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II.7 Conclusion  

Dans ce chapitre la technologie SIW est le candidat le plus prometteur pour la mise en 

œuvre de circuits et de systèmes à ondes mm pour la prochaine décennie. Basées sur des 

substrats diélectriques avec des couches métalliques supérieures et inférieures perforées de 

trous métallisés, les structures SIW offrent une solution compacte, à faibles pertes, flexible et 

économique pour intégrer des circuits actifs, des composants passifs et des éléments rayonnants 

sur un même substrat. Ce séminaire donnera un aperçu de l'état actuel et des tendances futures 

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

composants SIW, l'étude de nouvelles interconnexions compactes et à large bande, la 

détermination de solutions de conception pour la minimisation des pertes. 
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III.1 Introduction   

Ce dernier chapitre sera réservé à la présentation et l’interprétation des résultats de 

simulation des nouvelles formes d’antennes cornets ainsi que ces derniers à base de la 

technologie SIW qui ont été réalisés fonctionnant dans la bande de fréquence X désirée 

qui s’étalent sur [8-12] GHz. La conception a été effectuée à l’aide du simulateur CST 

microwave studio.  

Cette première partie sera achevée par une étude approfondie aux paramètres 

d’antennes cornets et la conception de leurs nouvelles formes réalisées et présentées afin 

de choisir une base d’étude pour la suite du travail.  

 La seconde partie est consacrée à la conception d’un guide d’onde simple SIW et les 

résultats de simulation sous CST.   

Dans la dernière partie du chapitre, nous dressons à la conception d’une forme 

d’antenne cornet à base de la technologie SIW et nous terminons avec la simulation et la 

présentation des résultats obtenus. 

III.2 Conception des nouvelles formes d’antennes cornets opérant en bande  

X 

 De nombreux type  d’antenne ont été conçus et simulées [1-15], parmi ces 

antennes nous avons trouvées les antennes cornets. 

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 [16].  

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 couplage et la surface de rayonnement [16].  

Il existe de nombreux types et formes d’antennes cornet, Il s’agit de concevoir 

quatre formes d’antennes cornets à la fréquence de coupure f= 8 GHz, les simulations se 

font sous CST.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Antenne_radio%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cylindre
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%C3%B4ne_(g%C3%A9om%C3%A9trie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
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III.2.1 Première forme d’antenne cornet  

On commence de dessiner un cylindre (r=8mm, d=18mm), puis un autre cylindre 

(r1=29.8mm, d1=73mm, d2=74mm) et le matériel utilisé un parfait conducteur électrique 

(PEC).  

La figure ci-dessous montre la conception de notre première forme d’antenne 

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

 

Figure III. 1 Première forme d’Antenne cornet.  

Après la simulation, nous pouvons visualiser le diagramme de rayonnement de 

champs en trois dimensions (3D) pour le premier pic f= 9.4 GHz. 
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Figure III.2 Diagramme de rayonnement en trois dimensions 3D. 

Après la simulation sous CST microwave studio nous avons obtenu le coefficient 

de réflexion, les résultats sont illustrés dans la figure suivante. 

 

Figure III. 3 Coefficient de réflexion S11.  

Le résultat de simulation obtenu concernant les variations du coefficient de 

réflexion S11 en fonction de la fréquence qui est présenté dans la figure III.3 avec les 

valeurs optimisées des différents paramètres. À la fréquence de coupure 8 GHz le S11 

atteint la valeur 55.62 dB, et pour 8.41 GHz le s11 est égal à -68.37 dB, -71.78 dB pour 

une fréquence 9.33 GHz et un pic égal à -61.79 dB pour fréquence 10.29 GHz, pour –
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51.11 dB une fréquence 11.34 GHz, et enfin pour la fréquence 12 GHz le coefficient s11 

atteint à -30 dB.  

      Cela nous montre une large bande de [8 -12] GHz et qui se montre une bonne 

adaptation et assure un transfert maximal de puissance.  

 

 

a)  

 

 

b)   

Figure III. 4 Diagramme de rayonnement en coordonnées polaires pour les 2 phases 

respectivement 0 et 90 degrés. 
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La figure III.4 montre le rayonnement simulé à une fréquence de 9.4 GHz sous forme 

polaire en phi=0, la figure indique que l’amplitude du lobe principal est de 14.6 dBi, 

l’amplitude de la largeur angulaire est de 36.3 degrés et le niveau du lobe latéral est de -

20.3 dB, ces valeurs montrent un bon rayonnement d’antenne.  

La figure III.4.b montre le rayonnement simulé sous forme polaire en phi=90, on 

remarque que on a les mêmes magnitudes du lobe principal et de fréquence que dans 

phi=0 mais un changement sera au niveau de l’amplitude de la largeur angulaire 30.4 

degrés et du lobe latéral -14.2 dB, ces valeurs montrent un bon rayonnement d’antenne.  

III.2.2 Deuxième forme d’antenne cornet  

 On commence de dessiner un parallélépipède (a= 30 mm, b= 10.16 mm, la 

longueur du guide hw = 20 mm), puis un autre parallélépipède (a= 30 mm, b1= 40 mm), 

la longueur de guide de corne hf =50.2mm, épaisseur du mur = 0.508 mm, matériel utilisé 

un parfait conducteur électrique (PEC).       

La figure ci-dessous montre la conception de notre deuxième forme d’antenne 

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

 

Figure III.5 Deuxième forme d’Antenne cornet.  

Après la simulation, nous pouvons visualiser le diagramme de rayonnement de 

champs en trois dimensions 3D pour le premier pic f=9.4GHz.  
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Figure III.6 Diagramme de rayonnement en trois dimensions 3D.  

Après la simulation sous CST microwave studio nous avons obtenu le coefficient 

de réflexion, les résultats sont illustrés dans la figure suivante :  

 
Figure III. 7 Coefficient de réflexion S11. 

Le résultat de simulation obtenu concernant les variations du coefficient de 

réflexion S11 en fonction de la fréquence (GHz) qui est représenté dans la figure III.7 

avec les valeurs optimisées des différents paramètres. À la fréquence de coupure 8 GHz 

le S11 atteint la valeur  

-28.394483 dB, un pic égal à -29 dB pour fréquence de résonance égal à 9.4 GHz, pour –

18 dB une fréquence 10.2 GHz, et pour la fréquence 10.8 GHz le coefficient s11 atteint a -

25.5dB.  

 Cela nous montre une large bande de [8 -12] GHz et qui se montre une bonne 

adaptation et assure un transfert maximal de puissance.  
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       a)  

 
b)  

Figure III. 8  Diagramme de rayonnement en coordonnées polaire pour les 2 phases 

respectivement 0 et 90 degrés. 

La figure III.8.a montré le rayonnement simulé à une fréquence de 9.4 GHz sous 

forme polaire en phi=0, la figure indique que l’amplitude du lobe principal est de 

13.7dBi, l’amplitude de la largeur angulaire est de 59.4 degrés et le niveau du lobe latéral 

est de -19,5 dB, ces valeurs montrent un bon rayonnement d’antenne.  
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La figure III. 8.b montre le rayonnement simulé sous forme polaire en phi=90,on 

remarque qu’on a les mêmes magnitudes du lobe principal et de fréquence que dans 

phi=0 mais un changement sera au niveau de l’amplitude de la largeur angulaire 40.7 

degrés et du lobe latéral (-17.0 dB), ces valeurs montrent un bon rayonnement d’antenne.  

III.2.3 Troisième forme d’antenne cornet   

Pour la construction de l’antenne. On commence de dessiner un parallélépipède 

(a= 25.4 mm, b= 12.7 mm, c= 12.7 mm), puis un cylindre distant de 50.8 mm, de rayon 

externe r =25.4mm,  

La figure suivante montre la conception réalisée  

 

Figure III.9 La troisième forme d’antenne cornet.  

Après la simulation, nous pouvons visualiser le diagramme de rayonnement de 

champs en trois dimensions (3D) pour le premier pic f=9.3GHz.  
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Figure III.10 Diagramme de rayonnement en 3 dimensions (3D).  

Après la simulation sous CST microwave studio Nous avons obtenu le coefficient 

de réflexion, les résultats sont illustrés dans la figure suivante :  

 

Figure III. 11 Diagramme de rayonnement en 3 dimensions (3D).  

Le signal observé dans la figure III.11 montre la variation du coefficient de réflexion, 

a la fréquence de coupure (8GHz) qu’est égal -66.072669 dB, puis nous remarquons que le 

signal diminue en valeur de -69.2dB pour une fréquence de 9.3GHz, et pour la fréquence 

11.5GHz le s11 égal à -65.25dB, et pour le coefficient de réflexion -66 dB une fréquence de  

12 GHz, montre qu’il y a une largeur de bande de [8 à 12] GHz, donc nous avons une 

bonne adaptation.  
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                                                                                          a) 

                                                                                                                  

                                                                                           b) 

 

Figure III. 12 Diagrammes de rayonnement en coordonné polaires pour les deux 

phases respectivement Phi=0 et Phi=90. 

La figure III.12.a montré le rayonnement simulé à une fréquence de résonance 9.3 

GHz sous forme polaire en phi=0, la figure indique que la magnitude du lobe principal est 

de 13 dBi, l’amplitude de la largeur angulaire est de 43.5 degrés et le niveau du lobe 

latéral est de -18.1 dB, ces valeurs montrent un bon rayonnement l’antenne.  

 

La figure III.12.b montre le rayonnement simulé sous forme polaire en phi=90, On 

remarque qu’on a les mêmes magnitudes du lobe principal et de fréquence que dans phi=0 
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mais un changement sera au niveau de l’amplitude de la largeur angulaire 38.1 degrés et 

du lobe latéral -16.8 dB, ces valeurs montrent qu’il y a une bonne adaptation.  

III.2.4 La quatrième forme d’antenne cornet   

Pour la construction de l’antenne. On commence de dessiner un cylindre distant de 

25.4 mm, de rayon externe a =12.2 mm et de hauteur 4 mm, puis un parallélépipède (b=100 

mm, c=6.36 mm, d=12.7 mm).La figure suivante montre la conception réalisée.  

 

Figure III.13 La quatrième forme d’antenne cornet. 

Après la simulation, nous pouvons visualiser le diagramme de rayonnement de 

champs en trois dimensions (3D) pour le premier pic f=9.5GHz. 

 

 



Chapitre III                                                                              Simulation et interprétation des résultats  

                                                                         

                                   

  75  

 

Figure III.14 Diagrammes de rayonnement en 3 dimensions (3D).  

Après la simulation sous CST microwave studio Nous avons obtenu le coefficient 

de réflexion, les résultats sont illustrés dans la figure suivante. 

 

Figure III.15 Coefficient de réflexion S11.  

Le signal observé dans la figure III.15 montre la variation du coefficient de réflexion et la 

fréquence GHz, a la fréquence de coupure (8GHz) le s11 est égal à -24,77 dB, puis nous 

remarquons que le signal diminue en valeur de -52.5 dB pour une fréquence de résonance 

de  9.5 GHz, et pour la fréquence 12GHz le s11 égal à -25 dB, on conclure qu’il y a une 

bonne adaptation pour une largeur de bande de [8 à 12] GHz inférieur à -20 dB. 
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a)  

 

b)  

Figure III. 16 Diagrammes de rayonnement en coordonné polaires pour les deux 

phases respectivement Phi=0 et Phi=90.  

La figure III.16.a montré le rayonnement simulé à une fréquence de 9.5 GHz sous forme 

polaire en phi=0, la figure indique que la magnitude du lobe principal est de 12.8dBi et la 

direction du lobe était à 18 degrés, l’amplitude de la largeur angulaire est de 44.8 degrés 

et le niveau du lobe latéral est de -16.9 dB, ces valeurs montrent un bon rayonnement 

l’antenne.  
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La figure III.16.b montre le rayonnement simulé sous forme polaire en phi=90, On 

remarque que la magnitude du lobe principal est de10.7dBi et la direction du lobe était à 1 

degrés, l’amplitude de la largeur angulaire est de 48 degrés et le niveau du lobe latéral est 

de - 11.7 dB, ces valeurs montrent un bon rayonnement l’antenne.  

III.3 Conception d’un guide d’onde SIW sans taper opérant dans la bande  

X  

Nous présentons dans cette Figure ci-dessous, notre guide opérant en bande X qui 

travaille dans la bande de fréquence [8-12 GHz].   

 Afin de permettre un fonctionnement correct dans la bande X La fréquence de coupure 

devra 8GHz, as=30mm et le nombre de vias choisis est 15vias.  

Les caractéristiques de diélectrique et les dimensions de notre guide d’onde SIW 

dans la bande sont bien écrites dans le tableau suivant. 

 

La longueur                       L  30mm  

Le diamètre de via                      d  1mm  

L’épaisseur de substrat                     h1  1.59mm  

L’épaisseur de conducteur                       h2  0.05  

Permittivité relative                   𝜀𝑟 4.3  

La fréquence de coupure                  𝑓𝑐 8 GHz  

Facteur de dispersion                   Tgd 0.01  

La largeur                     ad  12mm  

La largeur les vias opposites              𝑎𝑠 10 mm 

 

Tableau III. 1 Paramètres d’une guide SIW et les caractéristiques de diélectrique. 
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Sur la figure III.17, nous présentons notre guide opérant qui permettre un 

fonctionnement correct dans la bande X La fréquence de coupure devra 8 GHz, as= 30 

mm et le nombre de vias choisis est 15 vias.  

 
 

Figure III. 17 Vue en front du guide SIW dans la bande X.  

Les résultats obtenus à l’aide de CST sont illustré dans la Figure II.18 qui 

représente les puissances  réfléchies d’entrée et de sortie S11.   

 

 

 

Figure III. 18 Les coefficients de réflexion S11, S21, S12 et S22.  

La simulation permet de prévoir l’évolution fréquentielle du circuit. La figure montre 

l’évolution de S21 (amplitude et phase) en fonction de la fréquence (échelles linéaires)  
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D’après les résultats trouvés, on remarque que nous avons une mauvaise 

transmission sur toute la bande de fréquence [8-12] GHz et coefficients de réflexion 

maximale qui atteint presque 0 dB, donc nous Nous concluons qu’il y une mauvaise 

adaptation.  

III.3.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper   

La figure, nous montre la distribution du champ électrique sur le guide SIW 

avec taper opérant la bande X pour f = 10 GHz.  

 

Figure III. 19 Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper la bande 

X a f=10 GHz.  

D’après la figure III.19, un meilleur résultat de guidage à faible perte est obtenu, nous 

Observons  que la puissance est bien délimitée par les deux rangées de vias, donc ce 

dispositif  assure bien le guidage.   

III.3.1.1 Adaptation du guide d’ondes en technologie SIW     

Pour résoudre le problème d’adaptation de notre guide d’onde SIW nous avons 

besoin d’ajouter un taper pour améliorer cette adaptation.  

Taper chargée de réaliser l'adaptation d'impédance entre l'impédance de la ligne 

d'alimentation et l'impédance du composant SIW. La figure montre un schéma de 

l'adaptation d'impédance considérée dans ce travail de recherche [17]. 
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Figure III. 20 Schéma d'adaptation d'impédance entre la ligne d'alimentation et le 

composant SIW.  

 

Figure III. 21 Taper avec ses paramètres 

 

III.4 Conception d’un guide d’onde SIW avec taper opérant dans la bande  

X 

        La figure III.22 montre notre guide d’onde SIW avec taper opérant en bande X avec 

une fréquence de coupure de 8 GHz, le nombre de vias métallique choisis est de 15 vias, 

L =76 mm, ad=17.73  mm , as=12 mm ,d=1 mm. Lin=25.073 mm,  Lout 

=25.09 mm, win =1.57 mm , wout = 3.14 mm  
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Figure III. 22 Guide SIW en bande X avec taper. 

  

           La figure ci-dessous montre les coefficients de la réflexion et de la transmission après 

l’adaptation. 

 

 

Figure III. 23 Résultat de simulation du guide avec taper opérant dans la bande X.  

       La figure II.23, montre que dans la bande [8-12] GHz, au-dessous de la 

fréquence f=9.31 GHz, nous avons une transmission quasiment nulle et une 

réflexion totale au-delà de la fréquence de 9.31GHz nous remarquons qu’il y a une 

amélioration du coefficient de réflexion qui éteint -51.16 dB à la fréquence de 

résonance 10.66 GHz donc à une bonne adaptions concernant notre guide.   

III.4.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper  

La figure nous montre la distribution du champ électrique sur le guide SIW 

avec taper opérant la bande X. 
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Figure III. 24 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper la bande X.  

III.5 Conception de la première configuration d’antenne cornet   

III.5.1 Conception de la première configuration d’antenne cornet 

sans taper  

 Nous avons réalisés une  nouvelle configuration d’antenne cornet opérant 

dans la bande X, La figure III.25 représente cette  première configuration 

proposé  sans l’utilisation du taper. 

 

Figure III. 25 Première configuration d’antenne cornet à base de SIW vue en perspective.  

      Cette structure a été réalisée à l’aide de CST qui utilise la méthode de 

TFTD, le substrat utilisé possède les propriétés suivantes : 

• Une permittivité relative : 𝜀𝑟  = 4.3  
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• Une hauteur de substrat :     h=1.59mm  

• Une perte tangentielle de : Tgd=0.025  

      Les dimensions du guide qui est décomposé de 40  vias sont : 

• d=1mm   

• p =2mm 

• L=33mm 

• W=50mm 

     Après la simulation Nous avons obtenu le coefficient de réflexion, les 

résultats sont illustrés dans la figure suivante : 

 

Figure III. 26 Coefficient de réflexion S11. 

D’après la figure III.26 Le résultat de simulation obtenu concernant les variations 

du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence GHz avec les valeurs 

optimisées des différents paramètres. À la fréquence de coupure 8GHz le S11 atteint la 

valeur -1.06 dB, le premier pic égale à -13.07 dB pour une fréquence de résonance 8.86 

GHz,-8.78 dB pour une fréquence 10.50 GHz et pour s11 égal à -7.95  dB une  fréquence 

de 10.80 GHz  et le dernier  pic sera -4.15 dB a la fréquence 11.87 GHz.  

  Cela prouve que nous avons une bonne adaptation mais pas une excellente 

adaptation pour cela nous avons ajouté un taper pour améliorer l’adaptation du 

coefficient de réflexion.  
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III.5.1.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper  

          Nous schématisons la distribution du champ électrique de cette structure est obtenu à l’aide 

 du logiciel CST pour la fréquence de résonnance : f=8.86GHz (figure III.27) 

 

Figure III.27 La distribution du champ électrique sur le guide SIW sans taper opérant 

la bande X.  

III.5.2 Conception de la première configuration d’antenne cornet a base 

SIW avec taper   

 La figure III.28 représente cette première configuration proposée opérant dans la bande X avec 

l’utilisation du taper : 
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Figure III. 28 première configuration d’antenne cornet à base de SIW avec taper vue en 

front et vue en perspective. 

Cette structure a été réalisé à l’aide de CST qui utilise la méthode de TFTD, le substrat utilisé et  

les dimensions de guides ont les mêmes   propriétés de la structure sans taper, mais on ajoute un taper  

qui a les dimensions suivantes :  

• Lin = 13 mm  

• Lout = 11.67 mm  

• Win= 3 mm  

• Wout =20 mm   

 Après la simulation sous CST microwave studio Nous avons obtenu le coefficient de réflexion,  

les résultats sont illustrés dans la figure suivante.  

 

Figure III. 29 Coefficient de réflexion S11. 

D’après la figure III.27 Le résultat de simulation obtenu concernant les variations 

du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence GHz avec les valeurs 

optimisées des différents paramètres. À la fréquence de coupure 8GHz le S11 atteint la 

valeur -2.34dB, le premier pic égale à -13.11 dB pour une fréquence de 8.24GHz, -22.64 

dB pour une fréquence de résonance 9.29 GHz et pour s11 égal à -9.92dB une fréquence 
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10.46 GHz et le dernier pic sera -8.56dB à la fréquence 11.69 GHz. Cela montre que 

nous avons une excellente adaptation quand nous ajoutons un taper. 

 

III.5.2.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper 

   La répartition du champ électrique de cette structure est obtenue à l’aide  du 

logiciel CST pour la fréquence de pic : f=9.2902GHz (figure III.30) 

 

Figure III. 30 La distribution du champ électrique sur le guide SIW avec taper opérant 

dans  la bande X. 

III.6 Conception de la deuxième configuration d’antenne cornet   

III.6.1 Conception de la deuxième configuration d’antennes cornet sans 

taper  

 Nous avons réalisé une nouvelle configuration d’antenne cornet opérant dans la bande X,  

La figure III.31 représente la deuxième configuration proposée sans l’utilisation du taper : 
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Figure III. 31 Forme de la deuxième configuration à base de SIW sans taper.  

     Cette structure a été réalisé a l’aide de CST qui utilise la méthode de TFTD, le substrat utilisé 

possède les propriétés suivantes :  

• Une permittivité relative : 𝜀𝑟  = 4.3  

• Une hauteur de substrat :     h=1.59mm  

• Une perte tangentielle de :Tgd=0.025  

    Les dimensions du guide qui est décomposé de 32 vias sont :  

• d=1mm  

• p =2mm  

• L=33mm  

• W=50mm  

Après la simulation sous CST microwave studio Nous avons obtenu le coefficient 

de réflexion, les résultats sont illustrés dans la figure suivante :  
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Figure III. 32 Les coefficients de réflexion s11. 

Le résultat de simulation obtenu concernant les variations du coefficient de réflexion 

S11 en fonction de la fréquence GHz illustré dans la figure III. 18 avec les valeurs optimisées 

des différents paramètres. À la fréquence 8.60 GHz le S11 atteint la valeur -4.81 dB, le 

deuxième pic égale à -15.32 dB pour fréquence de résonance 9.08 GHz, -4.18dB pour une 

fréquence 9.62 GHz et le dernier pic sera -8.98 dB a la fréquence 11.25 GHz. Cela  

prouve d’avoir que nous avons une bonne adaptation mais pas une excellente adaptation 

pour cela nous avons ajouté un taper pour une meilleure adaptation.  

III.6.1.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW sans taper 

     La répartition du champ électrique de cette structure est obtenue à l’aide du 

logiciel CST pour la fréquence de pic : f=9.08GHz (figure III.33)  
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Figure III. 33  Distribution du champ électrique de la deuxième configuration sans 

taper. 

III.6.2 Conception de la deuxième configuration d’antennes cornet avec 

taper  

     La figure III.34 représente cette deuxième configuration proposée opérant dans 

la bande X avec l’utilisation du taper : 

 

 

Figure III.34 Forme de la deuxième configuration à base de SIW sans taper.  
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     Cette structure a été réalisé à l’aide de CST qui utilise la méthode de TFTD , le substrat utilisé  et les  

dimension de guides ont  les mêmes   propriétés de la structure sans taper ,mais on ajoutons un taper  

qui a les dimensions suivantes :  

• Lin = 13 mm  

• Lout = 11.67 mm  

• Win= 3 mm  

• Wout= 20 mm  

Après la simulation sous CST microwave studio Nous avons obtenu le coefficient 

de réflexion, les résultats sont illustrés dans la figure suivante :  

 

 

Figure III. 35  Les coefficients de réflexion s11 de la deuxième configuration avec taper. 

Le résultat de simulation obtenu concernant les variations du coefficient de 

réflexion S11 en fonction de la fréquence GHz illustré dans la figure III. 35 avec les 

valeurs optimisées des différents paramètres. À la fréquence 8.42 GHz le S11 atteint la 

valeur -17.51 dB, le deuxième pic égale à -16.52 dB pour fréquence de résonance 

9.81GHz, -27.98 dB pour la fréquence de résonance 11.07 GHz et le dernier pic sera -

18.65 dB a la fréquence 11.75  

GHz cela prouve d’avoir que nous avons une bonne adaptation mais pas une excellente 

adaptation.  
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III.6.2.1 Distribution du champ électrique dans le guide SIW avec taper   

La répartition du champ électrique de cette structure est obtenue à l’aide du logiciel  

CST pour la fréquence de pic : f=11.07 GHz (figure III.36) . 

 

 

Figure III. 36 Distribution du champ électrique de la deuxième configuration avec 

taper  

III.7 Conclusion   

  Dans ce chapitre nous avons traité les résultats de simulation et 

interprétation des nouvelles formes d’antennes cornets exécuté sous logiciel 

CST.  

  Les résultats obtenus après la simulation offrent des meilleures 

performances en termes de perte et d’adaptation, théoriquement et 

expérimentalement à l’aide de la technologie SIW qui a contribué aux avantages 

des nouvelles formes d’antennes cornets. 
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CONCLUSION  GENERALE 

 
Ce mémoire porte sur la conception des antennes cornets dans le domaine de microondes afin de 

rechercher de nouvelles structures et formes fonctionnant dans la bande X à base de la technologie des 

guides d’ondes intégrés au substrat SIW. Cette recherche s'inscrit dans le contexte d'une demande croissante 

de structures et performantes, capables d'assurer un fonctionnement optimal.  

Le premier chapitre de ce mémoire a été dédié principalement au concept des antennes et les 

applications à partir de la littérature. 

Après avoir rappelé dans Le deuxième chapitre la théorie des guides d’ondes avec les différents 

types de technologies existantes. Après nous avons détaillés la technologie des guides d’ondes intégrés 

au substrat SIW avec les structures, principe de fonctionnement et leurs avantages et applications. 

Enfin, le troisième chapitre a été consacré à la présentation des résultats de simulation que nous 

avons réussis à réaliser. Dans un premier temps, un guide d’onde a été conçu opérant dans la bande X 

qui s’étale sur [8-12GHz] et à base de ce guide nous avons réalisés quartes structures des antennes. Dans 

un deuxième temps, nous avons conçu deux configurations d’antennes cornets à base de SIW opérant 

dans la même bande de fréquence qui donne les meilleurs résultats d’adaptation.  

En conclusion nous pouvons dire qu’avec l’intégration directe, la petite taille et la faible perte des 

nouvelles structures sont bien adaptées à la conception d’antennes cornet SIW à la bande x.  
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