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Introduction 

Générale 

 



 

INTRODUCTION GENERALE 

L’industrie du spatial a largement évolué, depuis la mise en orbite du premier satellite 
artificiel de la Terre par l’URSS en 1957. La seule fonction de ce satellite était l’émission d’un 
signal sonore deux tons. L’industrie du spatial a également vu se multiplier ses domaines 
d’application. Autour de la Terre il y a des milliers de satellites en orbite, ils couvrent un spectre 
très large. Parmi leurs tâches il y a aussi l’observation météorologique et celle de la Terre en 
général, la scrutation de l’Univers, la géolocalisation et la reconnaissance militaire, et enfin les 
télécommunications de manière générale. Les avantages du satellite dans le domaine des 
télécommunications sont évidents. Le relais entre plusieurs stations terrestres dispersées dans 
une zone de couverture (échelle continentale) peut être assuré par un seul satellite [1]. En effet, 
un satellite peut remplacer avantageusement une infrastructure terrestre lourde et coûteuse en 
termes de réalisation et de maintenance. 

La maîtrise technologique ne tolérait pas les émissions à très fortes puissances, au début 
des premières communications par satellite. La difficulté afin de garantir le bilan de liaison était 
alors reportée sur les antennes au sol qui avaient une surface de captation très grande, ceci a pour 
but de garantir le gain nécessaire. La puissance d’émission au niveau des satellites a augmenté de 
manière importante grâce au développement technologique successive. 

Par contre pour la taille des antennes, les contraintes sur le gain ont été considérablement 
relaxées. Ces évolutions ont ainsi permis d’adresser des marchés de masse comme la 
télédiffusion, l’Internet haut débit et bien d’autres encore. La réception individuelle de signaux 
satellites implique donc la mise en œuvre de solutions bon marché. La conception de tel système 
s’appuie sur un critère très important qui est la dimension Coût, elle joue un rôle crucial [2]. 

La multiplication des systèmes de réception au sol a été entraînée par la démocratisation 
des systèmes terrestres de réception satellite. Les contingentements d’un tel étalage de masse 
demeurent donc dans la potentielle détérioration visuelle du paysage [3]. Spécialement, les 
antennes placées sur les toits ou dans les jardins des pavillons, ou encore aux balcons des 
immeubles, ont saturé notre paysage urbain. Ces antennes sont de plus en plus gênantes au point 
d’être considérées comme une nuisance publique voire une pollution visuelle. Au-delà de la 
maîtrise des coûts, la notion de discrétion et donc d’intégration dans le paysage urbain, devient 
de plus en plus primordial [4]. Donc, ces dernières années, ce n’est pas seulement le critère coût 
qui est mis en valeur mais le critère discrétion pour éviter la nuisance publique. Ainsi, de 
nouvelles solutions antennaires à faible impact visuel ont progressivement vu le jour ces 
dernières années [5]. 

Dans un premier temps nous allons aborder les généralités sur les antennes pour définir 
l’antenne ainsi que leurs caractéristiques ensuite au niveau du deuxième chapitre, on va présenter 
les cellules photovoltaïques, leur caractéristiques et fonctionnement. Ainsi des avantages et 
inconvénients de l’utilisation de l’énergie photovoltaïque. Enfin, en dernier chapitre, nous 
présentons les différents outils de simulations ainsi que les résultats et l’interprétations de la 
solution qu’on a proposé et simulé.  
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CHAPITRE I : Généralités sur les antennes 

CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES ANTENNES 

I. INTRODUCTION 

Le domaine d’application des télécommunications spatiales est très large, parmi les 

applications les plus importante, on trouve : télécommunications comme il est présenté en figure 

I.1, positionnement et navigation, observation de la terre, sciences spatiales, etc. La variété de 

ces applications nécessite l'utilisation d'un large éventail de concepts des antennes de structures 

simples (antennes imprimées, spirales, etc.)  et d’architectures plus complexes (antennes actives 

à rayonnement direct, réseaux focaux, réflecteurs forme, réseau de réflexion, . . .).  

 

 

Figure I- 1 : Schéma d’une télécommunication par satellite [I-1]. 

Une antenne est un dispositif utilisé pour émettre des champs électromagnétiques dans 

l'espace ou le capturer. Le premier chapitre de notre travail vise à présenter une description 

générale de l'antenne, ces caractéristiques, la liaison satellite utilisée pour les 

radiocommunications. 

II. GENERALITES SUR LES ANTENNES   

Une antenne est un appareil qui émet ou capte des ondes des champs électromagnétiques, 

ou, en d'autres termes, l'espace libre et ondes guidées. L'antenne d'émission convertit le courant 

d'excitation modulé en ondes électromagnétiques qui peuvent propager dans l'atmosphère. 

Tandis que en reception, l'antenne convertit les ondes électromagnétiques reçues en courant 

électrique qui peut être traité par le récepteur [I-1, I-2]. 
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II-1. Définition de l'antenne 

L'une des définitions les plus précises d'une antenne est donnée dans la norme IEEE 

Définition des termes d'antenne.  

Selon cette norme, une antenne est un rayonnement ou réception d'ondes radio [I-3]. Plus 

précisément, il s'agit d'un appareil reçoit le signal de la ligne de transmission, le convertit en 

ondes électromagnétiques et Lorsque l'antenne est en mode émission, diffusez-les dans l'espace 

libre. En mode reception, il capte simplement l'onde électromagnétique entrante et la reconverti 

en signal electrique. La figure (I-2) illustre une illustration très simple d’une antenne [I-4]. 

 

Figure I- 2 : Rayonnement d’une antenne [I-2]. 

Les antennes peuvent être utilisées (en particulier dans les systèmes de communication) 

dirigent l'énergie rayonnée dans une direction et la réduit ou l'annuler dans d’autres directions. 

Autrement dit, l'antenne n'est plus seulement un outil la transmission mais aussi, un dispositif de 

réception aussi. Selon les besoins techniques et spécifiques, la conception des antennes prend 

parfois différentes formes et taille, tels que les antennes patchs, réflecteurs, lentilles, groupes 

d'éléments, etc. Une conception adéquate d'une antenne qui répond aux exigences demandés, 

peut assouplir le fonctionnement du système et améliorer performances globales du système. Le 

rôle de l'antenne est de convertir l'énergie électrique du signal en énergie ondes 

électromagnétiques transportées par des ondes électromagnétiques (et inversement) [I-4]. Les 

antennes sont utilisées sur une large gamme de fréquences (ou de longueurs d'onde) des tonnes 

d'applications différentes [I-5]. 
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II-2. Le rôle d’une antenne  

L'antenne a plusieurs fonctions, principalement :  

*Permet une bonne adaptation entre l'équipement radio et l'environnement d'exploitation 

propagé. 

* Assure la transmission et la réception de l'énergie dans une direction privilégiée  

* Délivrez le message le plus fidèlement possible [I-6]. 

Si l'on considère le système de communication sans fil le plus simple, conçu d’un bloc de 

transmission et un bloc de réception. Les deux blocs sont séparés par un canal de propagation 

dans lequel le signal est émis avant d'être reçu comme le montre la figure I-3 : 

 

Figure I- 3 : Schéma de principe d’un système du communication radio [I-7]. 

II-3. Les antennes du satellite 

Cela est particulièrement conforme pour les antennes cornet, les antennes à haut 

rendement, principalement utilisé comme antenne de couverture, antenne de formation de 

faisceaux [I-8]. Cependant, les antennes multi-faisceau et à réflecteur, à cause de leurs nombreux 

avantages les dominent le marché des communications spatial [I-9]. 

En effet, avec les systèmes à antennes à réflecteur, il est possible d'atteindre des gains de 

40 dB voire 50 dB et de permettre d’obtenir n'importe quel diagramme de rayonnement [I-10], 

d’autre part, cette d'antenne à réflecteur décalé à une structure simple et légère, qui sont les deux 

normes de base dans ce domaine spatial. De plus, il fournit maintenant de très bonnes 

simulations simples et fiables prévision des performances de la durée de vie utile des satellites. 

III. LES ANTENNES PATCH 

Les antennes patch sont également appelées antennes imprimées ou antennes micro-ruban 

[I-11], est un transducteur qui convertit les signaux électriques d'une ligne de transmission en 
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ondes le champ électromagnétique dans l'espace libre lors de la transmission, et le champ 

électromagnétique opposé lors de la réception, ce qui signifie le principe général de l’antenne [I-

12]. 

 Une antenne patch est constituée d'une très fine feuille de métal appelée des éléments 

rayonnants (patchs) sont gravés sur la surface supérieure du substrat diélectrique sur le visage 

Ci-dessous, nous trouvons le plan de masse figure (I-4). 

 

 

Figure I- 4 : Structure d’une antenne patch de forme rectangulaire [I-13]. 

III-1-Différents formes d’une antenne patch 

Il existe plusieurs formes d'éléments rayonnants, qui peuvent être rectangulaires, carrés, 

cercles et ovales figure (I-5). Ces formes sont les plus courantes car elles ont facile à analyser et 

à fabriquer.  

 

Figure I- 5 : Principales formes des antennes [I-13]. 

De plus, il génère une carte de rayonnement intéressant. Les dipôles micro-ruban ont les 

caractéristiques d'une large bande passante et prennent très peu de place, ce qui les rend 

particulièrement adaptés à la mise en œuvre réseau d'antennes pour améliorer la directivité. 

Différent du micro-fil les antennes ruban et micro-ruban nécessitent des substrats diélectriques à 

faible permittivité relative [I-14]. 
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III-2. Technique d’alimentation 

L’alimentation joue un rôle très important dans la conception des antennes imprimées. 

L’énergie est fournie à l’élément rayonnant de manière à influer directement sur son 

rayonnement. L’alimentation de l’antenne dépend de la manière dont celle-ci est intégrée dans 

Le dispositif. Le choix de sa position permet l’adaptation de l’antenne à la ligne 

d’alimentation. Elle peut être centrée ou arbitraire par rapport à la structure de l’élément. Il existe 

une large variété de techniques d’alimentation permettant d’offrir à l’antenne l’énergie qui lui est 

Indispensable pour rayonner suivant un diagramme de rayonnement [6]. 

Les différentes techniques d’alimentation peuvent être divisées en deux grandes catégories : 

•  Alimentation par contact (par sonde ou ligne micro-ruban) 
• Alimentation par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente). 

Concernant la première technique, une ligne micro-ruban est utilisée comme élément de 

contact pour fournir une puissance RF directement au patch de rayonnement. Pour la seconde 

technique, la transmission de puissance entre la ligne micro-ruban et le patch rayonnant est 

réalisée en utilisant un couplage de champ électromagnétique. 

III-2-A. Alimentation par contact 
III-2-A-1. Alimentation par ligne de transmission micro-ruban 
Dans ce cas, la ligne micro ruban est directement connectée à l’élément rayonnant, 

comme indiqué sur la (figure I-6) 

 

Figure I- 6 : a) Alimentation par une ligne micro-ruban [I-16] 

Les avantages de ce type d’alimentation sont [I-17, I-18] : 

• Pour obtenir une structure planaire, l’alimentation est gravée sur le même substrat et considérée 

comme une extension du patch. C’est la technique la moins coûteuse et la plus simple à réaliser. 

• L’impédance interne peut être facilement vérifiée en ajustant le point de contact entre la ligne 

d’alimentation et le patch. 
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• Sa réalisation est facile car la ligne d’alimentation et le patch sont gravés sur le même substrat. 

• Une faible impédance (quelques Ohms) est acquise si le point de contact est proche de centre 

du patch. 

• Cette technique est facile à modéliser, principalement pour un substrat fin. 

Concernant les inconvénients de cette technologie, ils peuvent être mentionnés ci-dessous : 

• L’augmentation de l’épaisseur du substrat diélectrique entrainera une augmentation des ondes 

de surface et un rayonnement parasite de l’alimentation, ce qui entrainera une diminution de la 

largeur de bande de l'antenne. De plus, en raison de la polarisation croisée, un tel rayonnement 

parasite de l'alimentation peut provoquer un rayonnement indésirable. 

 • La modification de la position de l’alimentation peut entraîner un léger changement de la 

fréquence de résonance (en raison d'un changement du couplage entre la ligne électrique et 

l'antenne) mais le diagramme de rayonnement reste le même. Ce décalage de la fréquence de 

résonance peut être équilibré en ajustant légèrement les paramètres de l’antenne. 

• Du fait que le réseau d’alimentation n’est pas déconnecté de l’antenne quand celle-ci rayonne, 

un fort rayonnement parasite du circuit d’alimentation est remarqué [I-19]. 

Pour avoir une meilleure adaptation d’impédance, Le point de jonction peut se repérer sur l’axe 

de symétrie de l’élément rayonnant ou décalé par rapport à cet axe de symétrie, 

 L’alimentation axiale avec une encoche donne de bons résultats. 

 

 

Figure I- 7 : Alimentation par une ligne micro-ruban. a) axiale b) décalée et c) axiale avec 

encoche [I-33]. 

III-2-A-2. Alimentation par sonde coaxiale 
Ce type d’alimentation, appelée aussi alimentation coaxiale. Le conducteur intérieur du 

connecteur coaxial s’étend à travers le diélectrique pour être soudé au patch rayonnant, alors que 

le conducteur extérieur est branché au plan de masse figure (I-8) [I-20, I-21]. 
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Figure I- 8 : Alimentation par une sonde coaxiale [I-16] 

        Les avantages de ce type d’alimentation sont [I-20, I-21] : 

• La possibilité d’installer la sonde coaxiale à n'importe quel emplacement, à l'intérieur du patch, 

afin d’effectuer l'adaptation. 

• En plus de sa facilité de réalisation, cette technique présente un faible rayonnement parasite et 

la ligne d’alimentation ne cause aucune perte par rayonnement. 

• Un câble peut être installé en dessous du plan de masse pour réduire le couplage entre le patch 

et l’alimentation. 

            Les inconvénients de cette technologie sont [I-18] : 

• Une bande passante étroite qui est difficile à modéliser. 

• L’augmentation de la longueur de la sonde, pour des substrats épais, remet l’impédance 

d’entrée plus inductive. 

III-2-B. Alimentation par proximité 
III-2-B-1. Alimentation couplée par fente (ouverture) 

Dans cette technique d’alimentation, la ligne d’alimentation et le patch de rayonnement sont 

séparés par le plan de masse (figure I-9).  

Le couplage entre ces deux composants est réalisé grâce à une fente insérée dans le plan de 

masse. La fente est généralement centrée sous le patch, de sorte que la polarisation croisée 

diminue en raison de la symétrie de la configuration. Le degré de couplage dépend de la forme, 

de la taille et de l'emplacement de la fente. Généralement, afin d'optimiser le rayonnement du 

patch, le substrat inférieur utilise une constante diélectrique élevée et une faible épaisseur, tandis 

que le substrat supérieur utilise une épaisseur plus grande et une constante diélectrique plus 

petite. 
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Figure I- 9 : Alimentation couplée par fente [I-16]. 

L'avantage de ce type d'alimentation est la facilité de modélisation, et son principal 

inconvénient est la difficulté de fabrication car il comporte plusieurs couches, ce qui augmente 

également l'épaisseur et le coût du dispositif. 

III-2-b-2. Alimentation couplée par proximité 
Cette technique est surnommée alimentation par couplage électromagnétique. Comme le 

montre la figure (I-10) la ligne d'alimentation se trouve entre deux substrats diélectriques 

superposés, tandis que le patch est gravé sur le substrat supérieur [I-20]. 

 

Figure I- 10 : Alimentation par couplage à proximité [I-16]. 

             Les avantages de ce type d’alimentation sont : 

• Aucun contact physique n'est requis entre le cordon d'alimentation et le cavalier. 

• En raison de la grande distance entre le patch et le plan de masse, cette technique peut fournir 

une bande passante élevée. 
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• Il est plus facile d'optimiser les performances de l'antenne grâce à un plus grand nombre de 

choix de combinaison de deux diélectriques. Peut être ajusté en contrôlant la profondeur du 

chargeur sous le patch et la largeur du patch. 

           Les inconvénients de cette technologie sont [I-22] : 

• Fabrication difficile en raison des deux couches diélectriques qui requièrent un alignement 

adéquat. 

• Augmentation de l’épaisseur globale de l’antenne et de son coût. 

 

 

Figure I- 11 : Différentes techniques d’alimentation par antenne. 

III-3. Mécanisme de rayonnement 

Le mécanisme de rayonnement de l’antenne imprimée est réalisé grâce à sa géométrie. La 

compréhension physique du fonctionnement des antennes passe également par connaitre le 

champ électromagnétique dans une région proche de la structure rayonnante. Selon la direction 

prise par l’onde dans la structure de l’antenne, nous pouvons distinguer les quatre types de 

vagues. 

III-3-A. Onde rayonnées dans l’espace 
Il s’agit des ondes transmises vers l’espace libre avec un angle d’élévation compris entre 

0 et π/2. Dans le cas des lignes de transmission, cet effet est indésirable car il représente une fuite 

et donc un rayonnement parasite. Par contre dans le cas des antennes, c’est lui qui contribue à 

l’efficacité de rayonnement de cette dernière comme le montre la figure (I-12) [I-23]. 
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Figure I- 12 : Ondes d’espace [I-23]. 

III-3-B. Onde guidées 
Ces ondes restent entre l’élément rayonnant et le plant de masse elles assurent le 

fonctionnement normal d’une ligne de transmission de type microruban, mais elles ne sont pas 

du tout favorables aux antennes patchs (figure I-13) [I-23]. 

 

 

Figure I- 13 : Ondes guidées [I-23]. 

III-3-C. Onde de fuite 
La direction qu’ils pointent est la plus proéminente et l’angle entre eux est θ π- arcsin 

(1/√εr) et π. Les ondes aident à rayonner et sont utiles pour les antennes figure I-14. 

 

Figure I- 14 : Ondes de fuite [I-23]. 

III-3-D. Onde de surface 
Elles sont légèrement dirigées vers le bas avec des angles d’élévation compris entre π/2 et 

π-arcsin(1/√𝜀𝜀𝑟𝑟) ce qui va causer leur totale réflexion, les gardant piégées à l’intérieur du 
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diélectrique, comme le montre la figure I-15. Ces ondes de surface absorbent une partie de 

l’énergie du signal réduisant ainsi l’efficacité de rayonnement de l’antenne [I-23]. 

 

 

Figure I- 15 : Ondes de surface [I-34]. 

IV. PARAMETRES DES ANTENNES PATCH 

Parmi les paramètres de l’antenne on peut citer : 

IV-1. Impédance d’entrée 

L’impédance d’entrée est le rapport entre la tension et le courant à l’entrée de l’antenne 

définie par l’équation suivante. 

𝒁𝒊𝒏 =
𝑽𝒊𝒏𝒕
𝑰𝒊𝒏𝒕

             … . .     (𝑰 − 𝟏) 

L’expression d'impédance d'entrée d'une antenne Zin est décomposée en une partie réelle 

R a qui représente la puissance dissipée par l'antenne, et une partie imaginaire Xa qui représente 

la puissance stockée dans la zone proche du champ de rayonnement cette impédance est donnée 

par l’équation suivante : 

𝒁𝒊𝒏 = 𝑹𝒂 + 𝒋𝑿𝒂       … (𝑰 − 𝟐) 

Par contre, la réactance Xa est liée à la puissance réactive à proximité de l'antenne. 

D'autre part, l'impédance d'entrée de l'antenne est l'impédance vue de la ligne sur l'antenne. Elle 

est donnée par l’expression suivante : 

𝒁𝒆=𝒁𝟎
(𝟏 + 𝒔𝟏𝟏)
(𝟏 − 𝒔𝟏𝟏)

                … (𝑰 − 𝟑) 

Où : 

Z0 : est l’impédance caractéristique de la ligne d’alimentation. 

𝑺𝑺11 : est le coefficient de réflexion. 

IV-2. Coefficient de réflexion 

 On définit la qualité d’adaptation d’une antenne au circuit qui l’alimente par le niveau du 

coefficient de réflexion 𝑆𝑆11 qui est le rapport entre l'onde réfléchie, d’amplitude 𝑉𝑉0
− et l'onde 

incidente, d’amplitude 𝑉𝑉0
+ [I-24] : 
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𝑺𝑺𝟏𝟏 =
𝑽𝟎−

𝑽𝟎+
           … . (𝐈 − 𝟒) 

 Lorsqu’une onde incidente change de milieu de propagation ou rencontre une nouvelle 

interface, une partie de cette onde incidente est réfléchie et l’autre partie est transmise dans le 

nouveau milieu. Le coefficient de réflexion ‘S11’, et le coefficient de transmission’ Ƭ‘ quantifient 

ces deux phénomènes, respectivement [I-25]. Ces deux coefficients sont reliés par l’expression 

suivante : 

|𝑻|𝟐 + | Ʈ |𝟐 = 𝟏     … . (𝑰 − 𝟓) 

 Le coefficient de réflexion ‘𝑆𝑆11′ ou ‘ Ʈ ’ est un paramètre important sur lequel nous nous 

basons lors de la conception d’une antenne. Il sert à mettre en évidence l’absorption de l’énergie 

par l’antenne. D’autre part, il dépend de l’impédance caractéristique de la ligne 𝑍𝑍𝑐𝑐 et 

l’impédance d’entrée de l’antenne 𝑍𝑍𝑖𝑖𝑛𝑛 et exprimé par l’équation (I-6) 

𝑺𝑺𝟏𝟏 =
(𝒁𝒊𝒏 − 𝒁𝒄)
(𝒁𝒊𝒏 + 𝒁𝒄)

        … . . (𝑰 − 𝟔) 

 Lorsque ce paramètre diminue, le conditionnement de l'antenne sera meilleur, Le 

coefficient de réflexion en décibel (dB) et se définit comme suit : 

                              𝑺𝑺𝟏𝟏(𝒅𝑩) = 𝟐𝟎 ∗ �(𝒁𝒊𝒏−𝒁𝒄)
(𝒁𝒊𝒏+𝒁𝒄)

�           … . . (𝑰 − 𝟕) 

 Dans le cas d’une antenne résonante, pratiquement on néglige la partie imaginaire [I-18]. 

ℜ (𝑍𝑍i𝑛𝑛)≈𝑍𝑍𝑐𝑐⟹𝑆𝑆11→0, dans ce cas, il n’y a pas d’onde réfléchie, on parle de l’adaptation de  

rapport l'impédance d'entrée à la ligne. 

IV-3. Rapport d’onde stationnaires ROS  

Nous pouvons déterminer ROS ou VSWR (Rapport d'onde stationnaire de tension) à 

partir de coefficient de réflexion 

𝑹𝑶𝑺𝑺 =  
𝟏 + |𝑺𝑺𝟏𝟏|
𝟏 − |𝑺𝑺𝟏𝟏|                 … … (𝐈 − 𝟖) 

Lorsque VSWR ≤ 2, l'adaptation d'impédance peut être assurée. 
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Figure I- 16 : Système des coordonnées pour l’analyse d’antenne [I-27] 

IV-4. Bande passante 

La bande passante d’une antenne peut être définie comme une bande de fréquence pour 

laquelle le coefficient de réflexion est inférieur à un seuil donné [27] : 

  On déduit souvent la bande passante d’une antenne à partir de la courbe de son 

coefficient de réflexion (figure I-17). Certains critères typiques sont pris comme un coefficient 

de réflexion inférieur à -6 dB ou à-10 dB. Souvent, on l’exprime en termes de bande passante 

relative par rapport à la fréquence centrale qui est donne par : 

𝑩𝑷 (%) =
∆𝒇
𝒇𝟎

 × 𝟏𝟎𝟎            … . . (𝑰 − 𝟗) 

Où : 

∆𝒇 = 𝒇𝟐 − 𝒇𝟏              … . . (𝑰 − 𝟏𝟎) 

𝐹𝐹0 : Est la fréquence centrale. 

 

14 

 



CHAPITRE I : Généralités sur les antennes 

 

Figure I- 17 : Illustration de la bande passante à -10 dB à partir du coefficient de réflexion 

[27]. 

IV-5. Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement montre la variation de la puissance rayonnée par l'antenne 

dans différentes directions dans l'espace. Il indique la direction avec la plus grande puissance 

rayonnée. Le diagramme de rayonnement peut être exprimé en distribution 3D, ce qui nous 

permet de mieux visualiser le lobe principal et les lobes latéraux. Il peut également être exprimé 

en coordonnées polaires ou en coordonnées cartésiennes (Figure I-18)  

 

Figure I- 18 : Diagrammes de puissance (échelle linéaire) de U(θ)=cos2(θ). cos2(3θ) en; (a) 

2-D et (b) 3-D [16]. 

Nous pouvons distinguer trois types d’antennes selon leurs diagrammes de rayonnement :  
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♣ Une antenne isotrope (figure I-19) est une antenne qui rayonne fortement son énergie dans 

toutes les directions de l'espace. Elle est utilisée comme référence pour calculer directivité et le 

gain du rayonnement des antennes. En fait, il n'y a pas d'antenne isotrope idéale. 

 

 

Figure I- 19 : Diagramme de rayonnement de l’antenne isotrope [I-16]. 

♣ Une antenne omnidirectionnelle est une antenne où le rayonnement est isotrope, mais se 

produit dans un seul plan spatial. Dans certaines directions, l'antenne émet moins d'énergie. Pour 

certaines antennes omnidirectionnelles, il existe des directions dans lesquelles l'antenne ne 

rayonne pas. On dit que ces directions sont aveugles. 

 

Figure I- 20 : Diagramme omnidirectionnel d’une antenne [I-16]. 

♣ Antenne directionnelle est une antenne avec un fort rayonnement. La directivité maximale est 

supérieure au dipôle demi-onde. 
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Figure I- 21 : Diagramme de rayonnement de l’antenne directive [I-16]. 

IV-6. Polarisation de l’onde 

La polarisation est définie comme la direction du champ électrique de l'onde 

électromagnétique. Les ondes électromagnétiques émises par l'antenne dérivées, dans le temps et 

dans l’espace, du champ électrique et du champ magnétique avec un axe orthogonal. Le champ 

électrique détermine le plan de polarisation de l'onde. Donc si la polarisation de l'antenne de 

réception ne correspond pas à la polarisation de l'antenne, les puissances d'émission et de 

réception ne sert pas adaptées et résulte une perte de puissance. 

     Les différents types de polarisation sont figure I-21 : 

• La Polarisation linéaire. 

• La Polarisation circulaire. 

• La Polarisation elliptique. 

 

 

Figure I- 22 : Polarisations d’une antenne : a) Linéaire, b) Circulaire, c) Elliptique [I-28]. 

En tout point de la sphère d’observation, il est possible d’observer deux polarisations 

orthogonales.  
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Nous parlons alors de Co-polarisation pour la polarisation principale et cross polarisation 

pour la polarisation orthogonale. Dans le cas de la polarisation linéaire, la co-polarisation est le 

plan formé par la direction de propagation et celle du champ électrique de l’antenne et la cross-

polarisation celui formé par la direction de propagation et celle du champ magnétique de 

l’antenne.  

Dans les cas des polarisations circulaire et elliptique nous parlons de polarisation 

circulaire/elliptique gauche et droite.  

La polarisation est dite droite lorsque la direction du vecteur champ électrique se déplace 

dans le sens horaire. Elle est dite gauche si le vecteur se déplace dans le sens trigonométrique [I-

29]. 

IV-7. Directivité 

La directivité de l'antenne fait référence à la mesure de la concentration de rayonnement 

de l'antenne dans des directions spécifiques de l'espace. Elle est déterminée par le rapport entre 

l'intensité du rayonnement dans une direction donnée et l'intensité de rayonnement moyen dans 

toutes les autres directions 

𝑫(𝜽,𝝋) =
𝑼(𝜽,𝝋)
𝑼𝟎

                … . . (𝑰 − 𝟏𝟏) 

𝑈𝑈0 : représente l’intensité de rayonnement de la source isotrope et égale : 

𝑼𝟎 =
𝑷𝒓𝒂𝒚
𝟒𝝅

            … . . (𝐈 − 𝟏𝟐) 

Cette directivité est maximale lorsque nous considérons la direction où l'intensité de 

rayonnement de la source isotrope est maximale, donnée par la formule  

𝐃𝑴𝒂𝒙 =
𝑼𝑴𝒂𝒙

𝑼𝟎
= 𝟒𝝅

𝑼𝑴𝒂𝒙

𝑷𝒓𝒂𝒚
            … . (𝑰 − 𝟏𝟑) 

La directivité n'a pas d'unité. Elle est généralement exprimée en décibels : 

𝑫(𝒅𝑩) = 𝟏𝟎. 𝒍𝒐𝒈𝑫𝑴𝒂𝒙              … . . (𝑰.𝟏𝟒) 

IV-8. Gain       

Le gain de l'antenne dans la direction (θ, φ) est le rapport entre la puissance rayonnée 

dans la direction (θ, φ) et la puissance rayonnée par la source homogène de référence par unité 

d'angle solide sous la même puissance alimentaire, il est donné par la relation suivante : 

𝑮 = 𝟒𝝅 
𝒑(𝜽,𝝋)
𝑷𝒂

          … . (𝐈 − 𝟏𝟓) 

Où : 

Pa: Est la puissance d’alimentation de l’antenne. 
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IV-9. Rendement 

Le rendement de l’antenne η est en fonction du rapport de la puissance d’alimentation Pa 

et la puissance totale qu’elle rayonne P, soit : 

𝜼 = 𝑷
𝑷𝒂

                 … . . (𝑰 − 𝟏𝟔) 

 

IV-10. Angle d’ouverture 

L'angle d'ouverture de l'antenne est l'angle de direction de la puissance. La puissance 

rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus favorable (- 3 dB). 

V. DOMAINES D’APPLICATIONS  

Vu l’avancement technologique dans le domaine des télécommunications, les antennes 

classiques deviennent incapables de combler ces besoins.  

C’est pour cela, les concepteurs des systèmes de télécommunications remplacent les antennes 

classiques par des antennes micro rubans dans plusieurs applications. En peut citer : 

• Les systèmes Radar [I-30]. 

• Les communications par satellite. 

• La téléphonie mobile. 

• La sécurité (armes intelligentes). 

• Les applications militaires. 

• Les applications biomédicales. 

• Les systèmes d’aéronautique (avions, moteurs de fusée, missiles). 

V-1. Avantages et inconvénients des antennes micro-rubans 

Compte tenu de la structure plane des antennes imprimées, nous bénéficions donc de tous les 

avantages de la technologie des circuits imprimés. Comparées aux antennes conventionnelles, les 

avantages qu’on peut leur attribués sont nombreux. Néanmoins, on se contentera de citer les plus 

attirants d’entre eux [I-13] Parmi ces avantages nous citons : 

• Faible poids. 

• Faible encombrement. 

• Faible épaisseur. 

• Simplicité de réalisation et reproduction. 

• Fort rendement d'ouverture. 

• Polarisation variable simplement avec la position d'alimentation. 

• Possibilité de les conformer sur des surfaces non planes. 
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• Possibilité d'association à des éléments actifs ou passifs tels que : amplificateurs, modulateurs, 

déphaseurs, etc... 

Cependant, comme rien n'est parfait, ce type d'antenne a ses propres défauts [I-13] : 

• Bande passante très étroite. 

• Gain faible dû aux pertes. 

• Rendement faible (concentration des champs sur les parois métalliques). 

• Effet de couplage parasite entre les éléments. 

• Pureté de polarisation difficile à obtenir. 

• Puissance supportée limitée. 

• Rayonnement parasite de l'alimentation. 

VI. CONCLUSION 

Ce chapitre, consacré aux fondamentaux des antennes, nous présentons en premier temps 

la définition d'une antenne et son fonctionnement, et l'antenne satellite. En deuxième temps, on a 

parlé des antennes satellite puis on a donné la structure d’une antenne patch ainsi que leurs 

différentes techniques d’alimentation ont été abordés. Enfin, nous avons défini leurs mécanismes 

de rayonnement, leurs caractéristiques ses avantages et inconvénients. La conception d’une 

antenne patch a été très enrichissante. Le dernier cas du patch c’était une idée pour avoir une 

antenne qui fonctionne en bande X avec type d’alimentation autonome par cellule solaire les 

choses qui sera étude en suivantes. 
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Chapitre II : Etude sur les antennes patch avec une jonction solaire 

CHAPITRE II : ETUDE SUR LE ANTENNE PATCH AVEC JONCTION SOLAIRE 

I. INTRODUCTION 

Les méthodes de conception l’antennes et les cellules photovoltaïques sur le même 

substrat permet de réduire les coûts. Cependant, leur conception individuelle est inefficace pour 

réduire la taille et le poids de pondérations pour les systèmes Internet des objets. De nombreuses 

études récentes ont exploré la relation entre les cellules photovoltaïques et antenne, en raison des 

avantages potentiels de la communication sans fil qu’ils peuvent offrir.  

Plusieurs techniques, telles que l'utilisation d'antennes maillées [II-2] et de matériaux 

transparents [II-3], ont été utilisées pour augmenter l'exposition au soleil. Généralement, lorsque 

les antennes et les cellules photovoltaïques sont intégrés, ils sont indépendants les uns des autres 

[II-4]. Cependant, dans certains cas, des cellules photovoltaïques font partie de l'antenne, 

améliorant ainsi les performances d’émission et de réception de l’antenne. 

Une couche d'aluminium dans la cellule solaire sert de plan de masse pour l'antenne [II-

5]. Afin de réduire l'encombrement dans l’antenne, des méta surfaces de cellules solaires sont 

utilisées pour obtenir des caractéristiques de bande passante améliorées. [II-6]. Les chercheurs 

ont conçu des antennes qui sont intégrées dans des cellules photovoltaïques de pointe. Compte 

tenu des progrès réalisés dans les applications technologique, l’antenne photovoltaïque intègre 

les panneaux photovoltaïques fins, simples et compactes pouvant être facilement conçues et 

réalisées. 

Dans cette partie, une antenne compacte intégrée avec des jonctions cellules 

photovoltaïques, est proposée pour les applications spatiales. Des cellules photovoltaïques sont 

proposées pour les applications habituellement, l'antenne et les cellules photovoltaïques sont 

utilisées séparément, occupant une grande surface. L'antenne sera conçue à un profil bas et petite 

taille par conséquent, il économise de l'espace important lors de son utilisation avec les appareils 

antenne conçue, intégrée à des cellules photovoltaïques Intégré, exposé à 100% à la lumière du 

soleil, et possède d'excellentes caractéristiques d'antenne (bande passante d'impédance, gain et 

diagramme de rayonnement). D’autre part, les antennes à fente intégrées à des cellules 

photovoltaïques ont un diagramme de rayonnement omnidirectionnel, ce qui est important pour 

differentes applications. 

II. ANTENNE IMPRIMEE 

L'antenne imprimée est conçue par des champs les met effectivement en œuvre depuis 

1953. L'antenne utilise des diélectriques à faibles pertes. Le développement technologique, a 
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permis la réalisation des antennes (légères, faible Volume et épaisseur réduits, réseaux 

d'antennes, etc.). Ceux-là a divers avantages et inconvénient, tels que : bande passante étroite, 

faible gain. Les antennes imprimése rectangulaires ou antennes patch rectangles Figure II-1 sont 

largement utilisés dans différentes applications de télécommunication [II-7]. 

 

Figure II- 1 : Structure de base d’une antenne imprimée [II.8] 

II-1. Définition et structure d’une antenne imprimée 

La configuration la plus simple d'une antenne imprimée est constituée d'un plan de masse, 

un substrat diélectrique caractérisé à la fois par une permittivité électrique 𝜀𝜀r et une perméabilité 

magnétique 𝜇𝜇r, et un élément rayonnant de forme quelconque appelé patch [II.1]. 

II-2. Méthode de conception d'antenne patch Rectangle 

Bien que la méthode de la ligne de transmission est moins précise par rapport aux autres 

méthodes de modélisation d’antenne patch, cette méthode reste la plus simple. En fait, l'antenne 

patch rectangulaire est constituée d’une plaque métallique de largeur W et de longueur L, telle 

que  illustré dans la Figure II-2. Pour les lignes micro ruban (FigureII-2-((a)), les lignes de 

champs électriques sont à l'intérieur du substrat et certaines d'entre elles s'étendent dans l'espace 

extérieur (Figure II-2-(b)). Pour cette raison, l'espace extérieur ainsi que le substrat sont 

considérés comme un milieu homogène à constante pour un diélectrique effective (𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇) défini 

par l'équation 1 W/h > 1 (Figure. 4(c)). 

𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 =
𝜺𝒓 + 𝟏
𝟐

+
𝜺𝒓 − 𝟏
𝟐

× �𝟏 + 𝟏𝟐
𝒉
𝑾
�
−𝟏𝟐

… 𝑰𝑰 − 𝟏 

Où : 𝜀𝜀reff est la constante diélectrique effective, 𝜀𝜀r est la constante diélectrique du substrat, W est 

la largeur de l’élément rayonnant et h est l’épaisseur. 
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a) ligne alimentation micro ruban                             b) alimentation de la sonde. 

Figure II- 2 : Antenne Patch [II-9] 

 

 

Figure II- 3 : Une ligne Micros trip, lignes du champ électrique et la constante diélectrique 

effective [II-9]. 
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Figure II- 4 : Constante diélectrique effective en fonction de la fréquence pour des 

substrats typiques [II-10]. 

En raison des effets de bord, l'antenne patch semble être plus grande que ses dimensions 

physiques. 

 

Figure II- 5 : La longueur de l’antenne patch est allongée de part et 𝚫l  

Donnée par l’équation II-2 d’autre par une quantité [II-9]. 

𝚫𝑳
𝒉

= 𝟎.𝟒𝟏𝟐 ×
�𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇+𝟎.𝟑�×�𝑾𝒉+𝟎.𝟐𝟔𝟒�

�𝜺𝐫𝐞𝐟𝐟 −𝟎.𝟐𝟓𝟖�×�𝑾𝒉+𝟎.𝟖�
… 𝑰𝑰 − 𝟐                    

Remarque : ΔL=0.5 ℎ 

La longueur effective de l’antenne patch Leff est alors donnée par l’équation 3. 

𝑳𝒆𝒇𝒇 = 𝑳 + 𝟐∆𝑳  …  𝑰𝑰 − 𝟑 
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Avec c est la vitesse de la lumière dans l’espace libre. Puisque les effets de bord sont pris en 

compte, cette fréquence sera déterminée par l'équation ci-dessous : 

(𝒇𝒓𝒄)𝟎𝟏𝟎 = 𝟏
𝟐𝑳𝒆𝒇𝒇�𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇�𝝁𝟎⋅𝜺𝟎

= 𝒄
𝟐(𝑳+𝚫𝑳)�𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇 

 … 𝑰𝑰 − 𝟓                          

Nous pouvons donc définir une représentation du facteur q, qui est le facteur marginal (facteur 

de bord) est donné par l'équation suivante : 

𝒒 =
(𝒇𝒓𝒄)𝟎𝟏𝟎
(𝒇𝒓)𝟎𝟏𝟎

=
𝑳√𝜺𝒓

(𝑳 + 𝚫𝑳)�𝜺𝒓𝒆𝒇𝒇
… 𝑰𝑰 − 𝟔 

Pour avoir un élément rayonnant efficace, une largeur pratique (W) qui conduit à une bonne 

efficacité rayonnement est donnée par la formule 7. 

𝑾 =
𝒄
𝟐𝒇𝒓

⋅ �
𝟐

𝜺𝒓 + 𝟏      … 𝑰𝑰 − 𝟕 

Nous pouvons donc résumer la procédure de conception des antennes patchs rectangulaires par la 

procédure le tableau II-2 ci-dessous. L’antenne étudiée se caractérise par un substrat (FR4), et 

une épaisseur h et ayant une constante diélectrique ε. En appliquant la méthodologie de 

conception d’une antenne patch rectangulaire précédente. Les dimensions d’une antenne patch 

ayant une fréquence de résonance de 9.9 GHz sont : W=23 mm et L=23 mm. En général, le 

comportement de l’antenne patch change en fonction du mode d’alimentation. 

 

Paramètre Mm 

Wp 9.30 

Lp 6.58 

Wf 3.55 

Lf 8.21 

Ql 2.77 

Qw 1.55 

Hs 0.035 

Ht 0.508 

Tableau II- 1 : Dimensions physiques de l'antenne patch. 
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La polarisation de l'onde est la donnée de base pour l'étude de l'antenne efficace Selon la 

façon dont l'antenne est construite, elle ne recevra qu'une certaine forme de polarisation. Donc, si 

la polarisation de l'antenne de réception ne correspond pas à la polarisation de l'antenne lors de la 

transmission, la puissance reçue ne sera pas maximale. Nous rappelons ici les caractéristiques de 

la polarisation des ondes électromagnétiques. 

III. ALIMENTATIONS   

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

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

méthode avec l'alimentation RF est directement transmise au patch rayonnant à l'aide d'un 

élément de connexion en utilisant un élément de connexion tel qu'une ligne micro ruban. La 

méthode sans contact, est caractérisée par un couplage de champ électromagnétique qui permet 

le transférer de la puissance entre la ligne micro ruban et le patch rayonnant. L’onde 

électromagnétique assure le transfert de l'énergie entre la ligne micro ruban et la plaque radiante 

patch rayonnant. Les quatre techniques d'alimentation les plus populaires et les plus utilisées sont 

la ligne micro ruban, la sonde coaxiale (les deux schémas de contact), le couplage par ouverture 

et le couplage de proximité (les deux schémas de contact), le couplage d'ouverture et le couplage 

de proximité (tous deux sans contact). 

III-1. Les alimentations par contact 

Dans ce type d'alimentation, une ligne micros trips ( ou micro ruban) sont fixés au patch pour 

apporter de l'énergie à ce dernier. Cette technique est la plus utilisée pour les antennes micro 

ruban, étant donné que l'antenne et les circuits d'alimentation sont gravés sur le même substrat, 

assurant ainsi une mise en œuvre aisée. Cependant, ce régime comporte un rayonnement parasite 

considérable qui est généré. 
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Figure II- 6 : Alimentation de ligne micro ruban [II-12]. 

Caractéristiques 

Alimentation 

par Ligne 

micro-ruban 

Alimentation 

Coaxiale 

Alimentation 

couplée par 

Ouverture 

 

Alimentation 

couplée par 

Proximité 

Rayonnement 

parasite de 

l’alimentation 

 

Plus 

 

Plus 

 

Moins 

 

Minimum 

Fiabilité Meilleur 

Pauvre à 

cause de 

soudure 

Bon Bon 

Facilité de 

fabrication 
Facile 

Soudure et 

forage requis 

Alignement 

requis 

Alignement 

requis 

Adaptation 

d’Impédance 
Facile Facile Facile Facile 

Bande passante 

(Réalisée avec 

adaptation 

d’impédance) 

2-5% 2-5% 2-5% 2-5% 

Tableau II- 2 : Comparaison entre les différentes techniques d’alimentation [II-13] 
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III-2. Alimentation par cellule photovoltaïque 

III-2-1. Généralités sur les systèmes solaires 
III-2-1-A. Soleil 
Le soleil est une étoile parmi tant d’autres. Il a un diamètre de 1390000 km, soit environ 

50 fois celui de la terre. Il est composé de 80% d’hydrogène, 19% d’hélium et 1% d’un mélange 

de 100 éléments (figure II-7). Il est aujourd’hui admis que le soleil est une bombe 

thermonucléaire hydrogène hélium transformant chaque seconde 564 millions de tonnes 

d’hydrogène en 560 millions tonnes d’hélium ; la réaction se faisant dans son noyau à la 

température d’environ 25 millions de degrés Celsius. Ainsi, à chaque seconde, le soleil est allégé 

de 4 millions de tonnes dispersées sous forme de rayonnement. Sa lumière, à une vitesse de 

300000 km/s, met environ 8 minutes pour parvenir à la terre [II-14]. 

 

Figure II- 7 : Composition du soleil par différents éléments chimiques [II.15] 

III-2-1-B. Spectre soleil 
La lumière solaire est composée de toutes sortes de rayonnements, de couleurs différentes, 

caractérisées par différentes longueurs d’onde. Des photons ; grains de lumière composent ce 

rayonnement électromagnétique. En 1924, Louis de Broglie a confirmé la nature à la fois 

corpusculaire et ondulatoire de la lumière : présence de corpuscules (photons) et propagation 

d’ondes avec une fréquence de vibration et une longueur d’onde. Le rayonnement émis par le 

soleil correspond à celui du corps noir à la température de 6000 °C. L'intensité du rayonnement 

au-dessus de l'atmosphère est de 1.35 kW/m2, avec un spectre centré au voisinage de 𝜆𝜆=0.48 

𝜇𝜇𝜇𝜇m. A la surface du sol, la densité de puissance n'est plus que de 0.9 kW/m2 en raison de 

l'absorption essentiellement par l'ozone, l'eau et le gaz carbonique. En outre, le spectre n'est plus 

continu mais présente des bandes d'absorption. Pour mesurer l'effet de l'atmosphère on utilise 

l'air masse, défini par AM=1/cos 𝛼𝛼ou 𝛼𝛼 représente l'angle que fait la direction du soleil avec la 
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verticale. AM0 est utilisé pour préciser les conditions au-dessus de l'atmosphère. AM 1.5 étant 

celui atteignant le sol par temps clair (surface d’un mètre carré faisant un angle de 48° avec 

l’équateur). De plus, on distingue les spectres AM1.5D et AM1.5G qui correspondent 

respectivement au flux direct et au flux global (direct et diffus). La figure [II-8] donne ces 

spectres. Elle indique quelques semi-conducteurs utilisés pour les applications photovoltaïques 

ainsi que leurs énergies de gap correspondantes [II-14]. 

 

 

Figure II- 8 : Irradiance ou spectre solaire à la surface de l’atmosphère terrestre et au sol 

[II-14]. 

III-2-1-C. L’énergie solaire 
La constante solaire est la densité d’énergie solaire qui atteint la frontière externe de 

l’atmosphère faisant face au soleil. La valeur de l’éclairement est communément prise égale à 

1360W/m2. Au niveau du sol, la densité d’énergie solaire est réduite à 1000 W/m2à cause de 

l’absorption dans l’atmosphère. Albert Einstein à découvert en travaillant sur l'effet 

Photoélectrique que la lumière n'avait pas qu'un caractère ondulatoire, mais que son énergie est 

portée par des particules, les photons. L'énergie d'un photon étant donnée par la relation : 

𝐸 =
𝒉 ∗ 𝒄
𝛌                                    … 𝑰𝑰 − 𝟖 
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Figure II- 9 : Réponse spectrale d’une cellule PV [II-16] 

h: la constante de Planck [j. 𝑠𝑠−1 ]. 

C: la vitesse de la lumière [m. 𝑠𝑠−1]. 

λ: la longueur d’onde [m]. 

Ainsi, plus la longueur d'onde est courte, plus l'énergie du photon est grande [II-15]. L'énergie 

d'un photon étant donnée par la relation suivante, une façon commode d'exprimer cette énergie 

est : 

 

𝐸 =
𝒉 ∗ 𝒄
𝛌

 

𝐸 =
𝟏.𝟐𝟔
𝛌

 
                                   …  𝑰𝑰_𝟖 

Le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur 

d’onde variant de 0,22 à 10 microns (μm) [II-16]. 

IV. L’EFFET PHOTOVOLTAÏQUE 

L’effet photovoltaïque est la conversion directe de l'énergie du rayonnement solaire en énergie 

électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour obtenir une puissance 

suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le module solaire [II-17]. 

Une cellule photovoltaïque est un composant électronique qui produit de l’électricité lorsqu’il est 

exposé à la lumière [II-18]. Le plus souvent, elle est constituée de semi-conducteurs fabriqués à 

base de silicium, l’un des éléments les plus abondants sur terre mais délicat à transformer. 
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Récemment, des technologies reposant sur d’autres semi-conducteurs, comme le tellurure de 

cadmium notamment, ont été développées. 

 

IV-1.  Fonctionnement simplifié d’une cellule photovoltaïque 

Afin d'expliquer le fonctionnement des cellules photovoltaïques, il est nécessaire 

d'employer quelques concepts physiques. Le silicium est le matériau principal des cellules et est 

constitué d'atomes. Les atomes eux-mêmes sont constitués d'un noyau et d'électrons gravitant 

autour de lui. Lorsque les électrons de silicium entrent en contact avec des photons (particules de 

lumière solaire), ils sont agités. Pour qu'ils circulent de manière à produire du courant, il faut 

qu'il y ait un positif et un négatif, comme sur une batterie. Pour cela, le silicium est associé au 

bore pour l'électrode positive et au phosphore pour l'électrode négative (c'est la face tournée vers 

le soleil). En raison de ce système positif et négatif, les électrons se déplacent naturellement 

entre les deux pour rééquilibrer la charge. Cela génère du courant [II-18]. 

 

Figure II- 10 : Le fonctionnement d’une cellule PV [II-19] 

IV-2.  Structure du photovoltaïque 

Il existe différentes sortes de cellules photovoltaïques. Même si elles fonctionnent 

globalement de la même manière, chacune a ses propres spécificités. 

IV-2-A.  Les cellules en silicium monocristallin 
Les cellules de silicium monocristallin sont constituées de silicium formé à partir d'un 

seul cristal ordonné. Ce matériau est obtenu directement à partir de germes ou recristallisé sous 

forme de lingot à haute température. Il est ensuite découpé en tranches fines, qui produiront des 

cellules. La couleur des cellules est généralement bleu uniforme. 
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IV-2-B.  Les cellules en silicium polycristallin 
Batterie au silicium polycristallin Ces cellules sont identifiées par leur couleur bleue. Ils 

sont constitués de cristaux d'orientations différentes : c'est pourquoi leurs couleurs ne sont pas 

uniformes. Globalement, c'est le matériau photovoltaïque le plus utilisé car il est actuellement le 

plus rentable. Le coût de fabrication est en effet inférieur à celui du silicium monocristallin, et le 

principal inconvénient des cellules en silicium polycristallin est que le rendement est inférieur à 

celui du silicium monocristallin. Il est donc nécessaire d'en installer plusieurs pour générer la 

même quantité d’énergie [II-20]. 

IV-2-C.  Cellule en silicium amorphe  
 La technologie « couche mince » désigne un type de cellule obtenue par diffusion d’une couche 

mince de silicium amorphe sur un substrat (verre). Son rendement typique est de 6%-7%, au 

laboratoire le rendement maximum obtenu est de 12.7% [II-21]. 

 

Figure II- 11 : Le recyclage des panneaux photovoltaïques [II-22]. 

IV-3.  Caractéristiques d'une cellule photovoltaïque 

En l'absence d'éclairage, une cellule PV fonctionne comme une diode semi-conductrice 

unique idéale en parallèle avec une source de courant, où un courant de diode, ID, circule du côté 

p au côté n de la jonction p-n. Comme le montre la figure [II-12] ci-dessous, un modèle de 

cellule solaire PV peut être représenté par un circuit électrique équivalent. Lorsque la cellule PV 

est soumise à un éclairage variable, un courant est généré par les photons, qui est souvent appelé 

(photo courant, 𝐼𝐼𝑝ℎ). Une valeur de sortie constante dépend de l'intensité lumineuse constante de 

l'éclairage et de la température.  

Le circuit électrique équivalent est également nécessaire pour comprendre le 

comportement des caractéristiques de la courbe I-V, ce qui sera démontré dans ce chapitre. Le 

modèle de circuit équivaut d'une cellule solaire PV simple est illustré à la Figure [II-12]. 
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Figure II- 12 : Modèle de circuit équivalent d'une cellule PV [II-23]. 

Du point de vue de la théorie des composants électriques, les règles de la loi du courant 

de Kirchhoff peuvent être appliquées à un circuit équivalent PV idéal et à sa réponse à une 

charge, afin d'analyser et de déterminer les courants distribués par les cellules solaires. Le 

courant de la cellule peut être obtenu comme indiqué ci-dessous si la loi du courant de Kirchhoff 

est appliquée au circuit du nœud (A) [II-23].  

                𝑰 =  𝑰𝑫 +  𝑰𝑷𝒉   …  𝑰𝑰 − 𝟗 

Où, I : est le courant de sortie de la cellule solaire,  𝐼𝐼𝑝ℎ : est le courant photo-généré, ID : 

est le courant de la diode. Le courant de diode ID est donné par la formule de la diode de 

Schrockley : 

𝐼𝐼𝐷 = 𝐼𝐼𝑜 �exp 
𝑞𝑉𝑉
𝐾𝑇

− 1�     … 𝑰𝑰 − 𝟏𝟎 

En remplaçant ID de l'équation (4.1) par l'équation (4.2), on obtient : 

 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐿 − 𝐼𝐼𝑜 �exp
𝑞(𝑉𝑉)
𝑛𝑛𝐾𝑇

− 1�   … 𝑰𝑰 − 𝟏𝟏 

Où : 

I0: " courant de saturation de l'obscurité " 

Q : charge d'un électron (1,602×10-19 C), 

V : tension appliquée aux bornes de la diode, 

n: facteur idéal, 

K : constante de Boltzmann (1,381×10-23 J/K), 

T : température de fonctionnement de la cellule 

IL: courant généré par la lumière. 

Afin de déterminer la puissance de sortie globale d'une mesure des caractéristiques d'une cellule 

solaire polycristalline lorsqu'elle est intégrée à des antennes patch hyperfréquences. Plusieurs 
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paramètres clés importants doivent être réalisés et mesurés, tels que : la tension en circuit ouvert 

(Voc), le courant de court-circuit (𝐼𝐼𝑠𝑐), le facteur de remplissage (FF) et le rendement, qui sont 

examinés dans les sections suivantes. 

IV-3-A.  Tension en circuit ouvert (Voc) 

La tension en circuit ouvert, Voc : est la tension maximale disponible aux bornes en circuit 

ouvert d'une cellule solaire idéale sans charge connectée, et ce, à courant nul. Son modèle de 

circuit équivalent est illustré à la figure [II-13]. 

 

Figure II- 13 : Circuit équivalent de la terminaison en circuit ouvert d'un modèle PV [II-

23]. 

En supposant que le courant de sortie, zéro le 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑐𝑐 peut être dérivé comme suit : 

𝑰 = 𝑰𝑳 − 𝑰𝟎 �𝒆
𝒒𝑽
𝒌𝑻 − 𝟏�… 𝑰𝑰 − 𝟏𝟐 

𝑰𝒑𝒉 = 𝒒𝑨𝑮(𝑳𝒉 + 𝑳𝒆) … 𝑰𝑰 − 𝟏𝟑 

Où : q : est la charge électrique, A est la surface de la section transversale, G : est le taux de 

génération et (Lh, Le)sont les longueurs de diffusion du trou et de l'électron. Comme à la 

terminaison en circuit ouvert, le courant de la cellule est égal à zéro, il peut être exprimé par : 

𝑰 = �𝑰𝒐 �𝐞𝐱𝐩 
𝒒𝑽
𝑲𝑻

− 𝟏� − 𝑰𝒑𝒉� = 𝟎… 𝑰𝑰 − 𝟏𝟒 

Si le courant de la cellule est égal à zéro, donc, un point de puissance de sortie est P = I x V = 0, 

à I = 0 → V = Voc, la tension en circuit ouvert peut être donnée comme :        

𝑽𝒐𝒄 =
𝑲𝑻
𝒒
𝐥 𝐧 �

𝑰𝒑𝒉
𝑰𝒐

+ 𝟏� ≅
𝑲𝑻
𝒒
𝐥 𝐧 �

𝑰𝒑𝒉
𝑰𝒐
�… 𝑰𝑰 − 𝟏𝟓 

IV-3-B.  Courant de court-circuit (ISC) 
Le courant de court-circuit d'une cellule solaire idéale est la valeur maximale du courant 

d'une cellule lorsque les bornes sont connectées (condition de court-circuit, SC) avec une charge 
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à résistance nulle, lorsque la tension est égale à zéro. La figure [II-23] illustre un modèle 

simplifié de circuit équivalent pour le courant de court-circuit (Isc). Notez que Isc est directement 

proportionnel à la lumière solaire disponible, le courant de court-circuit est donc le courant 

maximum qui peut être produit par la cellule solaire. 

 

Figure II- 14 : Circuit équivalent de la terminaison du court-circuit d'un modèle PV [II-23] 

Dans cette situation, la tension aux bornes du modèle de diode est égale à zéro, ID = 0, ce 

qui signifie que le courant de cellule résultant est égal aux photons courants. Par conséquent, cela 

conduit à Iph = Isc, qui est le courant maximal pouvant être délivré par une cellule solaire dans un 

circuit. A partir du circuit équivalent simplifié ci-dessus dans la Figure 4.4, le courant de court-

circuit peut être trouvé comme suit : 

𝑰𝒔𝒄 = �𝑰𝒐 �𝐞𝐱𝐩 
𝒒𝑽
𝑲𝑻

− 𝟏� − 𝑰𝒑𝒉�
𝑽=𝟎

… 𝑰𝑰 − 𝟏𝟔 

En substituant V= 0, dans l'équation (𝑰𝑰 − 𝑿), le courant de court-circuit peut être déterminé 

comme suit : 

𝑰𝑺𝑺𝑪 = 𝑰𝒑𝒉 = −𝒒𝑨𝑮(𝑳𝒉 + 𝑳𝒆) … 𝑰𝑰 − 𝟏𝟕 

 

IV-3-C.  Puissance de la cellule PV 
Dans des conditions de fonctionnement ambiantes fixes (éclairement, température, vitesse de 

circulation de l'air ambiant, etc.), puissance électrique disponible P (W) aux bornes d'une cellule 

photovoltaïque est: 

𝑷 = 𝑽 × 𝑰     … 𝑰𝑰 − 𝟏𝟖  
P(w) : Puissance fournie par la cellule PV. 

V(V) : Tension mesurée aux bornes de la cellule PV. 

I(A) : Intensité débitée par la cellule PV. 

IV-3-D.  Puissance maximale d’une cellule PV 

𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝑽𝒄𝒐 × 𝑰𝒄𝒄                … 𝑰𝑰 − 𝟏𝟗 
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𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (W) : La puissance fournie par la cellule PV. 

𝑉𝑉𝑐𝑐𝑜𝑜(V) : La tension de circuit ouvert mesurée aux bornes de la cellule PV. 

𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 (A) : L’intensité de court-circuit débitée par la cellule PV. 

En pratique, la courbe caractéristique d'une cellule photovoltaïque est plus « arrondie » (Figure 

II- 15 ), et la tension du point de puissance maximale 𝑉𝑉𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 est inférieure à la tension du circuit 

allumé 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑜𝑜 comme si le courant fourni 𝐼𝐼𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 était inférieur à la même tension courant de court-

circuit 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐. L'expression de la puissance à ce moment est : 

𝑷𝑴𝒂𝒙 =  𝑽𝑷𝑴𝒂𝒙 ∗ 𝑰𝑷𝑴𝒂𝒙 … 𝑰𝑰 − 𝟐𝟎 

 

Figure II- 16 : Puissance maximale idéal et pratique [II-23]. 

IV-3-E.  Rendement énergétique  
C’est le rapport entre la puissance électrique maximale fournie par la cellule 

𝑉𝑉𝑚𝑎𝑥(𝐼𝐼0𝑝𝑡,𝑉𝑉0𝑝𝑡)et la puissance solaire incidente. Il est donné par : 

𝜼 =
𝑷𝒎𝒂𝒙
𝑷inc 

=
𝑰𝒎𝒂𝒙𝑽𝒎𝒂𝒙
𝑷inc 

… 𝑰𝑰 − 𝟐𝟏 

 

Type de cellule photovoltaïque Efficacité maximale (recherche) 

Monocristalline Silicon                        26.7 ± 0.5 % 

Polycristalline Silicon                        22.3 ± 0.4% 

Amorphes Silicon                        11.9 ± 0.3% 

Tableau II- 3 : Enregistrement de l'efficacité des cellules solaires [II-25]. 
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Rayonnement [W/m2] Température [°C] Puissance optimale [W] Rendement 

1000 55 71.79 12.04 

750 45 57.30 12.82 

500 35 40.26 13.51 

250 25 20.85 13.99 

Tableau II- 4 : Rendement du module photovoltaïque [II-26]. 

IV-3-F.  Facteur de forme  
On appelle facteur de forme FF, dit aussi facteur de courbe ou facteur de remplissage (fill 

factor), le rapport entre la puissance maximum fournie par la cellule 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 (𝐼𝐼𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥, 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥) et le 

produit du courant de court-circuit 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐 par la tension de circuit-ouvert 𝑉𝑉𝑐𝑜(c'est-à-dire la 

puissance maximale d’une cellule idéale). Le facteur de forme indique la qualité de la cellule, 

plus il s’approche de l’unité plus la cellule est performante, il est de l’ordre de 0.7 pour les 

cellules performantes ; et diminue avec la température. Il traduit l’influence des pertes par les 

deux résistances parasites 𝑅𝑅𝑠𝑠 et 𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ . Il Est représenté par l’équation suivante: 

𝑭𝑭 =
𝑴𝒂𝒙 power from real cell 
𝑴𝒂𝒙 power from ideal cell 

=
𝑽𝒎𝑰𝒎
𝑽𝒐𝒄𝑰𝒔𝒄

    … 𝑰𝑰 − 𝟐𝟐 

Ainsi, à partir de l'équation (𝑰𝑰 − 𝟐𝟐), le facteur de remplissage peut être ré-exprimé et donné 

comme suit : 

𝑭𝑭 =
𝑷𝑴𝑷
𝑽𝑶𝑪𝑰𝑺𝑺𝑪

    … 𝑰𝑰 − 𝟐𝟑 

 

Figure II- 17: Facteur de remplissage (FF) et forme de puissance maximale [II-23]. 
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V. PRINCIPES DE ALIMENTATION D’ANTENNE           

Dans cette première étape, nous avons donc transformé l’énergie solaire en énergie 

électrique (courant continu et basse tension). On peut représenter cette conversion par le schéma 

ci-dessous. 

  

Figure II- 18 : La première brique de notre chaîne de conversion [II-28]. 

Les impuretés pour le silicium sont en général des atomes de phosphore et des atomes de bore.  

On appelle cela le suivi du point de puissance maximale. On rencontre généralement 

l’abréviation anglaise MPPT pour maximal (power point tracking).  

Les modules solaires pour les particuliers sont en général des assemblages d’environ 70 cellules 

solaires en série.  

L’assemblage en série pose des problèmes de robustesse, si par exemple une cellule 

tombe en panne ou se retrouve à l’ombre.  

Augmenter le niveau de tension avec un convertisseur boost 

L’étape qui suit la conversion de l’énergie solaire en courant électrique basse tension, est 

l’élévation de tension. On utilise pour ça un convertisseur continu-continu dit survolteur. Le plus 

simple est le convertisseur boost [II-29].  

Le convertisseur boost convertit le courant continu basse tension en courant continu haute 

tension. Il transforme dans une première étape l’énergie électrique en énergie magnétique, et 

dans une deuxième étape l’énergie magnétique en énergie électrique. On recommence 

périodiquement ces deux étapes jusqu’à la fin des temps. 

 

Figure II- 19 : Schéma de la chaîne de conversion [III-29]. 
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Le composant qui stocke l’énergie magnétique et la restitue est une bobine. Dans une des 

configurations, la source fournit de l’énergie par cellule solaire à la bobine ; dans l’autre, la 

bobine fournit de l’énergie vers la sortie vers l'antenne. 

VI. DISPOSITIFS SANS FIL ET CELLULES SOLAIRES 
Les capteurs sans fil où les cellules solaires sont séparées du système sans fil ont été largement 

utilisés jusqu'à présent et de nombreux travaux ont été menés pour optimiser la production 

d'énergie et utiliser intelligemment l'énergie stockée. Dans [II-30], une alimentation 

photovoltaïque est développée pour alimenter un nœud de capteur d'intensité lumineuse sans fil 

séparé. Un système de gestion de l'énergie a été mis au point pour suivre le point de puissance 

maximale d'un petit panneau solaire et assurer la charge régulière d'un super condensateur dans 

des conditions d'intensité lumineuse variables. 

Les super condensateurs à charge rapide sont un composant essentiel de la production d'énergie 

solaire à petite échelle afin d'utiliser pleinement les courants élevés produits par les cellules 

solaires en silicium mono et polycristallin. Alors que les circuits d'élévation de tension et de 

charge des batteries ont des capacités de traitement du courant limitées, un super condensateur 

peut rapidement stocker autant d'énergie que possible pendant de courtes périodes d'insolation. 

Dans, un système est développé pour choisir la route la plus efficace pour transmettre des 

données entre deux nœuds dans un réseau. Le système suit l'énergie stockée de chaque nœud, qui 

varie en fonction de l'intensité lumineuse à l'emplacement de chaque nœud. Il utilise ces données 

pour choisir une route. 

VI-1.  Approches précédentes des antennes solaires intégrées 

De nombreuses tentatives ont été faites pour coupler des antennes et des cellules solaires. 

L'intégration, d'antennes et de cellules solaires, prend généralement l'une des cinq formes 

suivantes : 
 La cellule solaire est simplement placée au-dessus de l'élément rayonnant ou du plan de masse 

avec suffisamment d'espace autour de l'antenne pour permettre à l'antenne de rayonner en laissant un 

espace de surface inutilisé. 

 La cellule solaire fournit un support auxiliaire pour l'antenne métallique, par exemple en tant que 

réflecteur parabolique. 

 La cellule solaire est utilisée comme élément rayonnant de l'antenne et un plan de masse 

métallique est fourni pour obtenir le rayonnement. 

 La cellule solaire est utilisée comme masse RF pour l'antenne métallique. 

 Antenne solaire complète intégrée, dans laquelle les cellules solaires forment les éléments 

rayonnants, aucune métallisation supplémentaire n'est nécessaire pour obtenir le rayonnement. 
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VI-2.  Co-implantation d'antennes et de cellules solaires 

La forme la plus simple d'intégration solaire consiste à Co-localiser l'antenne et la cellule solaire 

afin de minimiser l'espace, c'est-à-dire que l'antenne est entièrement métallique avec des cellules 

solaires disposées à proximité. Cela minimise l'interaction en garantissant que les deux systèmes 

sont fonctionnellement séparés. 

Cependant, des biens immobiliers supplémentaires sont nécessaires, ainsi que le coût additionnel 

de la métallisation de l'antenne et du plan de masse. 

La co-implantation d'une antenne en F inversé (IFA) à guide d'ondes coplanaire de 920 MHz 

avec des cellules solaires a-Si a démontré l'isolation des fonctions de l'antenne et du système 

solaire pour éviter les interférences mutuelles. L'antenne occupait 25% de l'empreinte solaire 

disponible. 

Des antennes à polarisation circulaire ont été utilisées avec des cellules solaires dans des 

applications spatiales. Dans ce cas, des antennes patch à microbande à polarisation circulaire 

fonctionnant à 2,4 GHz ont été positionnées à différents endroits sur un mini-vaisseau spatial 

afin de déterminer la meilleure configuration pour garantir le maintien de la communication au 

sol. Ces conceptions nécessitent des surfaces distinctes pour les antennes et les cellules solaires, 

ce qui signifie que le satellite doit être de grande taille. 

 

Figure II- 20 : Antenne à fente pour les applications spatiales [II-31]. 

 

Figure II- 21 : Antenne à fente quadruple [II-32]. 
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V-3.  Cellules solaires fonctionnant comme un plan de masse 

Les coûts de fabrication peuvent être encore réduits en utilisant des cellules solaires comme 

plans de masse et en intégrant des éléments rayonnants métalliques à un coût bien inférieur. 

Cependant, les ombres d'antenne sur les cellules solaires peuvent affecter négativement la 

production d'énergie solaire, et la structure des cellules solaires peut entraîner des difficultés 

d'adaptation d'impédance. 

Les solutions avec une hauteur intégrée de 2 mm utilisent des antennes patch sur des cellules 

poly cristallines [II-33]. 

Dans [II-33], les cellules solaires ont été fixées à une plaque d'aluminium à l'aide d'époxy 

conducteur pour former le plan de masse de l'antenne maillée sur un substrat transparent. 

L'antenne s'est avérée difficile à faire correspondre l'impédance de l'alimentation à travers la 

cellule solaire connectée au plan de masse, causant des dommages au radiateur. 

 

Figure II- 22 : Antenne de correction solaire [II-34]. 

 

Figure II- 23 : Antenne patch maillée [II-35]. 
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VII.  LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DE L’ENERGIE PHOTOVOLTAÏQUE 

VII-1.  Les avantages de l’énergie photovoltaïque 

L’énergie photovoltaïque offre de multiples avantages. 

 La production de cette électricité renouvelable est propre. Elle n’est pas toxique. 

 Les systèmes photovoltaïques sont extrêmement fiables. 

 L’énergie photovoltaïque est particulièrement attractive pour les sites urbains, dus à leur 

petite taille, et leur opération silencieuse. 

 La lumière du soleil étant disponible partout, l’énergie photovoltaïque est exploitable aussi 

bien en montagne dans un village isolé que dans le centre d’une grande ville. 

 L’électricité photovoltaïque est produite au plus près de son lieu de consommation, de 

manière décentralisée, directement chez l’utilisateur. 

 Les matériaux employés (verre, aluminium) résistent aux pires conditions climatiques 

(Notamment à la grêle). 

 La durée de vie des panneaux photovoltaïques est très longue. Certains producteurs 

garantissent les panneaux solaires pour une durée de 25 ans. 

VII-2.  Les inconvénients de l’énergie photovoltaïque 

 Production d’énergie qui dépend de l’ensoleillement, toujours variable. 

 Le coût très élevé.  

 Faible rendement de conversion. 

 S’il faut stocker l’énergie avec des batteries, le coût de l’installation augmente. 

 Pollution à la fabrication. 
Malgré ces inconvénients, le marché photovoltaïque ne cesse pas de trouver des 

applications et de s’agrandir. En plus, la technologie photovoltaïque est dans un processus de 

maturation dans laquelle les inconvénients pourraient s’attendrir, surtout en ce qui concerne les 

coûts de fabrication. 

VIII. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la description et la géométrique de l'antennes 

patch, et nous avons exposé les différentes techniques d’alimentation par des systèmes de 

conversion photovoltaïque (PV). 

Nous avons aussi présenté les avantages et les inconvénients de ce type d’antenne afin de 

justifier le choix des modules qui composent notre système et assurer sa compatibilité avec notre 

besoin technique.  
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L’étude et la simulation d’un système conçu d’une antenne alimenté par une cellule 

photovoltaïque seront présenté dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION DE SIMULATION ANTENNE PATCH EN 

BANDE X 

I. INTRODUCTION  

Pour les antennes patch, les exigences principales des caractéristiques d'antennes sont précisées 

par une couverture omnidirectionnelle associée à un faible gain, une robustesse mécanique et une 

résistance aux effets environnementaux tels que les rayons ultraviolets, les charges diélectriques 

profondes et les charges de surface différentielles. Pour obtenir une couverture quasi 

omnidirectionnelle, plusieurs antennes sont souvent nécessaires. En inspectant simplement le 

diagramme de faisceau d'une seule antenne, on peut être induit en erreur en pensant que plusieurs 

antennes produiront un diagramme de rayonnement également lisse parce que cela n'est pas 

nécessaire. Mais ces dernières étaient exploitées dans des directions opposées et séparées les 

unes des autres par dix longueurs d'onde. Pour concevoir une configuration d'antenne adaptée à 

un mini satellite, il faut tenir en compte l’ensemble des objectifs du protocole de recherche. Les 

majeures parties des données utiles requises et le débit de transmission, ainsi que la puissance 

satellitaire disponible, permettent de définir le gain requis pour l'antenne. Les antennes à gain 

élevé nécessitaient un mécanisme de direction d'antenne. Les configurations des paramètres déjà 

calculés doivent être incluses dans la simulation pendant la phase de conception et doivent 

prendre en compte les effets des plans de masse limités, des structures adjacentes et des systèmes 

d'antennes Co-implantées. Le but de ce chapitre est de mettre en œuvre le modèle théorique de 

notre antenne par CST Microwave studio. Un processus de la simulation étape par étape de 

l'antenne était présenté en détail. De plus, l'optimisation proposée par rapport à l’antenne d’icône 

est également décrite. Enfin, les résultats de la simulation en termes de perte de retour, de largeur 

de faisceau, d'impédance d'entrée et de performances sont illustrés et validés avec les valeurs 

théoriques, et même comparés avec les autres travaux expérimentaux. 

II. GENERALITE SUR CST STUDIO 

  II-1. Outil de simulation 

Plusieurs logiciels commerciaux sont utilisés pour simuler le comportement des structures 

planaires et étudier leurs performances. Parmi ces logiciels on peut citer le logiciel HFSS (High 

Frequency Structure Simulator) et le logiciel CST (Computer Simulation Technology). Ces 

deux simulateurs sont des logiciels solides et applicables à un grand type de structures. Mais 

nécessitent un temps de calcul important et une grande capacité mémoire. 

Le logiciel Microwave Studio CST que nous employons, fait usage de la méthode des 
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intégrales finies (FIT : Finite Integration Technique) développée par Weiland en 1977, cette 

méthode FIT consistée à faire une discrétisation spatiale des équations de Maxwell sous leur 

forme intégrale. La FIT procède par la description des équations de Maxwell sur un espace de 

grille, en préservant les propriétés de conservation de l’énergie, et en constituant des équations 

différentielles particulières telles que celle de Poisson ou l’équation d’onde. Il s’agit d’une 

approche très sophistiquée, et on peut l’utiliser à la fois dans le domaine temporel et fréquentiel 

[III-1]. Donc l’utilisateur est amené à représenter la structure de l’antenne, indiquer les 

caractéristiques des matériaux, définir les ports, valider et simuler le modèle dans le logiciel. La 

solution logicielle offerte par CST, est une option très intéressante pour la conception d'antenne 

en micro-ruban. Des fonctions comme l'optimisation, l'édition en 3D, la modélisation par 

variable, la mise à la terre finie et la possibilité de définir les conditions aux bornes, en font un 

logiciel très intéressant pour la tâche à effectuer dans le cadre de ce travail. Cet outil est très 

complet pour le développement de composante micro-onde allant de composante en micro- 

ruban aux composantes coaxiales. Le CST utilise deux techniques de discrétisation : une 

discrétisation surfacique (cellules en 2D) et une discrétisation volumique (cellule en 3D) [III-2]. 

En outre, vu que le calculateur du domaine temporel du logiciel agit rapidement sur une 

immense bande de fréquence correspondant à une faible impulsion d’entrée du domaine 

temporel, le CST se trouve plus approprié pour simuler sur des gammes de fréquence élevées. 

Dans CST, les cellules de maillage ont toutes des formes cubiques, et l’outil de résolution 

temporelle utilise les différentielles ∆𝑡𝑡 à la place des dérivées partielles. L’une des raisons de 

notre choix de ce logiciel est le gain de temps de calcul obtenu lors de la simulation d’antenne 

large bande, à travers l’usage d’un outil de résolution. 

 II-2. Différentes étapes d’utilisation du logiciel CST Studio Suite 

1. Préparation sur papier de la structure à simuler 
2. Dessin de la structure : dimensions géométriques des différents objets →Respect des règles 

de simulation. 
3. Spécification des matériaux pour chaque objet. → Constantes diélectriques, conductivité des 

matériaux. 
4. Identification des sources et (où) ports d’entrée/sortie. → Manière d’exciter la structure 
5. Spécification des conditions aux limites → Types de frontières : CCE, CCM,cl rayonnantes 

... 
6.  Configuration des paramètres de simulation → Fréquence(s) de maillage, paramètres de 

convergence ... 
7. Analyse des solutions à 1 ou plusieurs fréquences. 
8. Visualisation des résultats → Champs (𝐻��⃑  , 𝐽...)  → Paramètres S (+ paramètres z, y etc.) 
9. Discussion et exploitation des résultats par l’utilisateur solution 
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II-3. Description générale du logiciel  

Après avoir lancé le STUDIO SUITE™ de CST, on sera invité à ouvrir un dossier 

existant ou à créer un nouveau projet : 

 

 

Figure III- 1: Crée un nouveau projet. 

Cette boite de dialogue nous donne la possibilité de choisir le type de projet a réalisé 

(CST Microwave studio, CST EM Studio, CST Particle Studio, CST Mphysics Studio, CST 

Design Studio, CST PCB Studio, CST Cable Studio, CST Microstripes). Pour les antennes et les 

micros ondes on choisit « CST Microwave studio », on clique sur « OK », la fenêtre suivante 

apparait nous demandant de sélectionner un modèle de la structure qui est le plus proche de celui 

qu’on veut réaliser. 
Une fois qu’on a choisi le modèle de structure, on accède à l’interface d’utilisateur du 

CST. 
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II-4. Structure de l’interface d’utilisateur 

 

Figure III- 2 : Choix du modèle de structure. 

La figure III-2 ci-dessous donne un bref aperçu de toutes les formes de base qui peuvent 

être générées d'une manière similaire à la brique (tel que décrit ci-dessus). 

 

Figure III- 3 : Les différents formes de bas d’un maniére similaire de brique. 

Après qu’une forme ait été définie, elle est automatiquement cataloguée dans l'arbre de 

navigation. On peut trouver toutes les formes dans le dossier « Components ». Si on ouvre ce 

dossier, on trouvera un sous-dossier appelé « component1 », qui contient toutes les formes 

définies. Le nom de chaque forme est attribué dans la boîte de dialogue de forme définitive 

47 

 



Résultats et discussion de simulation antenne patch en bande X  

lorsque la forme est créée. Les noms par défaut commencent par "solide", suivi par un nombre 

croissant: solid1, solid2,... etc. 

On peut sélectionner une forme en cliquant sur la rubrique correspondante dans l'arbre de 

navigation. Lorsqu’on sélectionne une forme, elle sera affichée opaque tandis que les autres 

seront 

transparentes (voir la photo ci-dessous). Une forme peut également être sélectionnée en double-

cliquant dessus dans la fenêtre principale. Dans ce cas, l'élément correspondant dans l'arbre de 

navigation sera sélectionné. 

  III. Calcul théoriques et des dimensions du patch 

III-1. Dimensions de l'élément de rayonnement rectangulaire 

Tout d'abord, calculons les dimensions des éléments de rayonnement nécessaire pour 

avoir 

une fréquence de résonance de 9,9 GHz. 

Commençons avec le calcul de W, la largeur de l'élément, qui va donner un rayonnement 

efficace, cette dimension se calcule avec l’équation (II.7). 

𝑤 =
3 × 108

2 × 9,5 × 10−9
× �

2
4,3 + 1

= 0.009𝑚𝑚 = 9000𝑚𝑚𝑚𝑚  … . 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 1 

Ensuite, on peut calculer 𝜀𝜀𝑒𝑒 pour 𝑤
ℎ
≥ 1 ; avec h qui est l'épaisseur du substrat, 𝜀𝜀𝑒𝑒 peut être 

calculé avec l'équation suivante : 

𝜀𝜀𝑒 =
4,3 + 1

2
+

4,3 − 1
2

× [1 + 12 ×
0,16

0,009
]−

1
2 = ⋯𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 2 

Maintenant, calculons la langueur efficace 𝐿𝑒 et ∆L avec les équations suivantes : 

𝐼𝐼𝑒 =
3 × 108

2 × 9,5 × 10−9 × √3,90
= 7,4 × 10−3𝑚𝑚 = 7,4𝑚𝑚𝑚𝑚… 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 3 

∆𝐿 = 0,412 × 0,16 × �
(3,9 + 0,3) × �8,98

0,16
+ 0,264�

(3.9− 0,258) × �8,98
0,16

+ 0,8�
� = 0,00075𝑚𝑚 = 0,75𝑚𝑚𝑚𝑚… 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 4 

On peut calculer la longueur effective de l'élément de rayonnement rectangulaire avec l'équation 

ci-dessous : 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 7,4 × 10−3 − 2 × 0,00075 = 0,0059𝑚𝑚 = 5,9𝑚𝑚𝑚𝑚… 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 5 
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On calcule la langueur de la ligne de l’alimentation avec l’équation : 

𝐿𝑙 =
3 × 108

2 × 9,5 × 109
= 0,01578𝑚𝑚 = 15,78𝑚𝑚𝑚𝑚… 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 6 

Finalement, on peut calculer la longueur et la largeur du substrat avec les équations suivantes : 

𝐿𝑔 = 0,0059 + 6 × 0,16 + 0,01578 = 0,98168𝑚𝑚 = 981,68 𝑢𝑚𝑚… 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 7 

𝑊𝑔 = 0,009 + 6 × 0,16 = 0,969𝑚𝑚 = 969 𝑢𝑚𝑚… 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 8 

Le tableau III-1 suivant représente les paramètres de l’antenne patch : 

 

W(mm) 𝜺𝒆 𝑳𝒆(mm) ∆𝒍(mm) 𝑳𝒆𝒇𝒇(𝒎𝒎) 𝑳𝒍(mm) Lg(um) Wg(um) 

9000 3,90 7,4 0,75 5,9 15,78 981,68 969 

Tableau III- 1 : Les paramètres de l’antenne patch. 

III-2. Création initiale de la structure d’antenne patch 

III-2-A. Le plan de masse 

1. Activez l'outil de briques en cliquant sur l'icône   correspondante dans la barre d'outils de l'objet 

 2. On peut définir un point de départ par un double-clique sur un emplacement sur le plan du dessin. 

 3.    Maintenant, on peut sélectionner la base de la face de coin de la brique sur le plan du                                                                

dessin par double-cliquant dessus 

 

Figure III- 4 : Créer un plan de masse. 

4.Ensuite, définir la hauteur de la brique en faisant glisser la souris. Double-cliquez pour fixer la 
hauteur de la brique.  

5.Enfin, une boîte de dialogue s'ouvre où on peut introduire les valeurs numériques de toutes les 
coordonnées et choisir le matériau dans ce cas (PEC : perfect electric conductor) et cliquez sur OK.  

49 

 



Résultats et discussion de simulation antenne patch en bande X  

III-2-B. Le substrat diélectrique 

1. Choisir dans la barre d'outils l'icône  correspondante et les mêmes étapes que celles du plan 
de masse.  

 En utilisant la boîte de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le matériau 

dans ce cas « vacuum : air » puis cliquez sur OK. 

 
Figure III- 5 : Créer de substrat diélectrique. 

 

III-2-C. L’antenne patch 

Pour créer les 02 éléments du réseau patches il faut : 

1. Choisir dans la barre d'outils l'icône correspondante et les mêmes étapes du plan de masse.  
2. En utilisant la boîte de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le matériau 

dans ce cas (PEC) et cliquez sur OK.  
3. On va le refaire ces étapes pour le deuxième élément du réseau.  

 

Figure III- 6 : Créer le premier élément d’antenne. 

III-2-D. La ligne micro ruban 

1. Choisir dans la barre d'outils l'icône correspondante et les mêmes étapes du plan de masse  

2. En utilisant la boîte de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le matériau 

dans ce cas (PEC) et clique sur OK ;  

3. On clique sur le patch, ensuite sur la barre d’outils on clique sur et choisir « add », après une 

autre clique sur l’encoche que l’on a créé puis sur Entrée ;  
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Figure III- 7 : Créer la ligne microbande. 

III-2-E. Le port de polarisation 

1. Choisir dans la barre d'outils l'icône correspondante  dans la barre d’outils ; 
2. Choisir Pick face. 

3. Choisir l’icone complétez les paramètres et cliquez sur OK. 
 

 

 
Figure III- 8 : Définir le port de polarisation. 

III-3. Définir le domaine de fréquence 

1. Activez l'outil de fréquence en cliquant sur l'icône correspondante dans la barre 
d'outils de l'objet ;  

2. En utilisant la boîte de dialogue on limite le domaine de fréquence entre 8 et 12 et cliquez sur 
OK.  
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III-4. Méthode des encoches 

Choisir dans la barre d'outils l'icône correspondante et les mêmes étapes du plan de 

masse ;  

En utilisant la boîte de dialogue, on va introduire les valeurs numériques et choisir le 

matériau dans ce cas (PEC) et clique sur OK ;  

On clique sur le patch, ensuite sur la barre d’outils on clique sur  et choisir « substrat 

», après une autre clique sur l’encoche qu’on a créé puis sur Entrée ;  

Les mêmes étapes pour la deuxième encoche ;  

La géométrie de cette antenne et sa structure dans le rédacteur du CST Microwave Studio 

sont données par la figure suivante : 

 
a) b) c) d) 

    
e) 

 

Figure III- 9 : a) Créer qart d’onde, b) Créer les encoches 1 ère étape, c) Créer les encoches 2 -ème 

étape, d) Créer les encoches 3 -ème étape et e) Structure finale. 

La structure de l’antenne patch choisie est de forme rectangulaire alimentée au centre par 

une ligne micro-ruban de longueur Lg. L’antenne est constituée d’un élément rayonnant 

rectangulaire (Le × Wp) avec des encoches qui est imprimé sur la face supérieure d’un substrat 
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diélectrique (L × Wg) de type Roger RO4003 de permittivité relative 3.9 et d’épaisseur h. Le 

plan de masse est imprimé sur la surface de dessous du substrat.  

 

IV.  Résultat et discussion  

IV-1. Antenne patch en bande X 

IV-1-A.  Etude variation des encoches pour adaptateur 
La figure III-10 nous montre l’impact de longueur de la ligne sur la variation du 

coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. Où lorsqu’on augmente la longueur de la 

ligne microruban on obtient l’adaptation plus acceptable. 

 

 

Figure III- 10 : Etude variation encoche pour adaptateur. 

S paramètre Valeur Méthode adaptation 

S11_1 -12 Line microruban 

S11_2 -18 Qart d onde 

S11_3 -23 1 ère En couche  

S11_4 -27 2 -ème En couche 

S11-5 -32 3 -ème En couche 

S11_6 -36 4 -ème En couche 

S11_7 -48 5 -ème En couche 

 

La figure III-10 présente les paramètres Sij des monopôles optimisés en épaisseur de micro 

ruban, il apparaît que le paramètre Sii de chaque monopôle est perturbé. L’antenne n’est pas 

adaptée et le couplage est très fort. Donc, on a toutes les informations électromagnétiques 

nécessaires pour calculer les impédances à présenter sur chaque élément ainsi que les ondes 

tensions/courants ai à générer. 
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On rappelle que l’adaptation d’impédance se fait en faisant varier la longueur du Lg et les 

dimensions de la fente. Ainsi, pour une fente de 30 mm et un stub de longueur proche d’une 

ligne quart d’onde, le patch excité par fente est adapté (S11 < −10 dB) sur une bande passante 

d’environ 1.6 GHz. 

 

IV-1-B.  Coefficient du reflexion S11  
   

 

Figure III- 11 : Coefficient de réflexion. 

L’antenne doit plus rayonnante que d’être absorbante. La quantité de puissance rayonnée 

et renvoyée à travers le port peut être calculée pour trouver la perte de retour à cette fréquence de 

résonance. Pour les fréquences de résonance, l’atténuation à l’entrée doit être inférieure à -10 dB, 

c'est-à-dire que S11 < -10 dB. 

Les résultats de la simulation montrent que l'antenne conçue peut être utilisée comme une 

antenne de fréquence sans perte de retour effective de -39.8 dB à notre fréquence de résonance 

9.9 GHz. 

L’antenne patch doit alors présenter une impédance d’entrée complexe conjuguée de celle 

de la source (généralement fixée à 50 Ω). 

IV-1-C.  VSWR 
La figure III-12 montre la simulation du VSWR (rapport de tension des ondes 

stationnaires) par polarisation linéaire pour l’antenne patch (rapport d'ondes stationnaires de 

tension). 
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Figure III- 12 : Taux d’onde stationnaire. 

VSWR (rapport de tension des ondes stationnaires), c’est une quantité d'efficacité avec 

laquelle une puissance radiofréquence est transmise d'une source d'alimentation, via une ligne de 

transmission, à une charge. 

On remarque que les valeurs de VSWR sont comprises entre 1 et 3, avec une valeur maximale de 

VSWR < 3,2 Dans la gamme de fréquences entre 8 et 12 GHz, la puissance réfléchie n'est pas 

réfléchie, et de 9.75 GHz à 10 GHz on voit que le la tension sera notre X La bande de fréquence 

a une amplitude stable dans la partie descendante, ce qui signifie que l'antenne s'adaptera à cette 

partie de la gamme. 

IV-1-D.  Gain d’antenne patch 
Le gain de l'antenne est simulé au-dessus de 8 GHz à 12 GHz gamme représentés sur la 

figure III-13. 

 

 

Figure III- 13 : Gain d’antenne patch. 
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Les valeurs de gain mesurées et simulées sont illustrées à la Figure III-13. Le gain 

maximal simulé était de 4.9 dB, mais il a légèrement baissé jusqu'à toutefois, il a légèrement 

diminué pour atteindre un maximum de 4.2 dB dans la largeur de bande d'impédance. 

Le patch modélisé avec la plus petite masse utilisé dans le strict besoin d'espace était 

quelque peu simplifié par rapport aux autres travaux réels, mais était qualitativement similaire en 

fonction avec un gain élevé. 

IV-1-E.  Diagramme de rayonnement en 2D et 3D 
Le logiciel CST permet de visualiser aussi les diagrammes de rayonnement en 2D de 

l’antenne. C’est une représentation qui nous informe sur le gain et la directivité de l'antenne. Il 

nous donne la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire ; ceci nous donne une 

idée sur l'angle d'ouverture. 

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux dimensions, dans 

le plan horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical (phi=90°) incluant le lobe le plus important. 

Notre étude sera sur le plan horizontal. Le résultat illustre le diagramme de rayonnement pour les 

deux principaux plans en 2D pour la fréquence de résonances 10 GHz sont montrés sur la figure 

ci-dessous :      

 

Phi=0° 

  
Phi=90° 

  
Thêta=90° 
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Figure III- 14 : Diagramme de rayonnement en 2D et 3D pour quelques fréquences de 

résonances. 

Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux ou trois 

dimensions, dans le plan horizontal (phi=0°) ou dans le plan vertical (phi=90°) incluant le lobe le 

plus important.  

Les résultats obtenus, dans le plan horizontal, lors de ce travail ont apporté une 

contribution à la conception d’une antenne qui se caractérise par une très large bande passante 

adaptée à  la réceptions da la chaine de transmission satellitaire. 

Pour la fréquence 10 GHz on a obtenu des angles d’ouverture de 52°pour (phi=0°), 84.3° 

pour (phi=90°) et 50.1° pour (thêta=90°) respectivement, et on remarque une diminution 

importante au niveau de cet angle. Ceci montre que le diagramme de rayonnement est 

omnidirectionnel. On constate une augmentation au niveau de lobe latéral entre [-2, -10] dB. 

IV-1-F.  Efficacité d’antenne patch 
L'efficacité de rayonnement pour l'antenne patch est élevés proche de 0 dB dans la 

plupart de bande de liaison descendante d'antenne, avec rendement total de l’antenne patch 

alimentée par micro ruban est proche de 0 dB à 9.5 GHz, avec une stabilité presque complète 

après la bande de 10.25 GHz, comme le montre la Figure III-15. 

 

Figure III- 15 : Efficacité d’antenne patch. 
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IV-1-G.  Distribution du courant sur le patch 
La figure III-16 illustre la distribution de courant sur la surface du patch pour différentes 

fréquences, où la zone verte représente les ventres de courant et la zone en bleu représente les 

nœuds de courant. On note ici, que les lignes de courant sont parallèles à la direction 

longitudinale L du patch et il n’y a pas de variation des lignes de courant suivant la largeur W du 

patch. 

 

 

 

Figure III- 16 : Distribution de courant à la fréquence 10 GHz. 

D’après les résultats obtenus dans la figure III-16 suivante on peut remarquer qu’à la 

fréquence 10 GHz la propagation du courant électrique est importante dans l’antenne patch 

spécialement sur la ligne microruban. 

A la fréquence de résonnance (f = 10 GHz) l’impédance d’entrée du patch est bien 

adaptée à la ligne d’alimentation, nous constatons qu’il y a une distribution de courant sur le 

patch où une demi-sinusoïde de courant suivant la direction longitudinale L qui va s’établir avec 

des nœuds de courant aux bords et au centre du patch. Pour avoir une polarisation circulaire il 

suffit de jouer sur la répartition du courant surfacique par l’excitation en deux points différents 

par deux sources en quadrature. 
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VI-2.  Antenne avec jonction cellule photovoltaïque 

Alors que par conséquent, la conception d'un système d'antenne fiable et efficace 

compatible avec nos spécifications d'objectifs est en demande. Compte tenu des inconvénients 

tels que le coût mécanique des antennes filaires déployées et la surface limitée d'un petit satellite, 

il est avantageux d'intégrer des antennes planaires à jonction de cellules solaires. Des 

intégrations d'antennes sous ou autour des cellules solaires ont été désignés [III- 3, III-4]. La 

partie suivante consiste à présenter notre étude sur l'impression d'une antenne patch directement 

au-dessus de la cellule solaire et à examiner comment les cellules solaires et l'antenne sont 

affectés l’un sur l’autre. 

En raison de la fréquence de fonctionnement élevée, la taille de l'antenne est petite et 

l'effet sur l'efficacité de la cellule solaire est gérable. L'étude fournit également une base pour 

étendre l'antenne imprimée à une antenne maillée optiquement transparente [III-5] ainsi qu'un 

achèvement pour l'intégration précédemment rapportée [III-6], où une antenne patch avec son 

propre substrat a été placé sur des cellules solaires.  

IV-2-A.  Dimension cellule 
Le tableau suivant présente les dimensions de cellule photovoltaïque  

W 25 L 31 h1 0.505 

Bs 1 L1 29 h2 0.385 

Wp 9.30 L2 2.25 Gm 0 .1 

Lp 6.58 Ls 1.3 P 1.975 

Tableau III- 2 : Géométrique de cellule photovoltaïque. 

 

Figure III- 17 : Dimension de structure antenne patch avec jonction cellule solaire [III-7]. 
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IV-2-B.  Forme structure  
La figure III.17 montre la géométrie de l'antenne à fente intégrée à la cellule 

photovoltaïque. Une cellule photovoltaïque en GaAs substrat a été utilisée pour l'intégration avec 

l'antenne à fente. L'épaisseur de la couche de GaAs est 0.350 mm. La cellule photovoltaïque a 

été configurée comme suit : une grille métallique garnie de deux barres omnibus a été imprimée 

sur la face supérieure de la couche de GaAs. 

Le figure III-18 suivante présente l'assemblage de l'antenne à cellule solaire intégrée est 

illustré sur CST. 

 
 

  

Figure III- 18 : Les étapes de création structure antenne avec cellule photovoltaïque. 

La structure finale de notre antenne est présentée sur la figure suivante. 
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Figure III-17 : La structure d'antenne patch avec cellule photovoltaïque. 

Les informations de géométrie sont les suivantes. De bas en haut, il y a une couche d'or 

imprimée d'antenne suivie de la couche de substrat Roger RO4003, le sol avec PEC en milieu 

suivi de la jonction de la couche GaAs et du verre de couverture sur le dessus. La couche de 

Kapton est très fine (0,06 mm) et elle est utilisée pour isoler du sol le revêtement métallique au 

bas de la cellule solaire car la couche métallique est le positif électrique de la cellule 

photovoltaïque. Le verre de protection est courant pour les cellules solaires spatiales afin de les 

protéger d'un environnement complexe, et peut être utilisé de manière pratique comme substrat 

diélectrique pour l'antenne. 

L'épaisseur de la couche de GaAs (εr = 12,9 et tanδ = 0,0004) était h2 = 0,385 mm. La 

cellule photovoltaïque a été configurée comme suit : une grille métallique garnie de deux barres 

omnibus a été imprimée sur la face supérieure de la couche de GaAs. Les lignes de grille étaient 

espacées d'une distance de p = 1,975 mm. Les valeurs pour la largeur de la ligne de grille et de la 

barre omnibus étaient gw = 0,1 mm et bs = 1 mm, respectivement. Un contact inférieur 

métallique est placé sous la couche de GaAs. Le contact inférieur métallique de la cellule 

photovoltaïque servait également de plan de masse pour l'antenne à fente. Pour la résonance, une 

fente a été découpée dans le contact inférieur de la cellule photovoltaïque. Un circuit de blocage 

de courant alternatif (AC) mis en œuvre avec une inductance de 59 nH a été utilisé pour 

empêcher le flux de courant radiofréquence (RF) vers la cellule solaire. 
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Un patch de connexion a été utilisé pour connecter une borne d'inductance au plan de 

masse de l'antenne. L'autre borne de l'inducteur était connectée à la barre omnibus.  

Les figures III-18 montrent respectivement les vues de dessus, de côté et en trois 

dimensions (3D) d’antenne à fente intégrée à la cellule photovoltaïque. La structure détaillée et 

les caractéristiques des cellules photovoltaïques utilisées dans ce travail ont été présentées dans 

[III-8] et [III-9]. 

La figure III-18 illustre la géométrie détaillée de l'antenne à fente, qui comprend une 

ligne d'alimentation microruban, un substrat et un plan de masse. Une structure de fente simple a 

été utilisée afin qu'il y ait un effet minimal sur les performances de la cellule photovoltaïque. 

De plus, les antennes à fente sont de plus petite taille, à profil bas et peuvent être facilement 

intégrées dans de petites surfaces satellites. 

IV-2-C. Excitation 
Le signal d’excitation se fait soit par amplitude soit par phase. La méthode consiste à 

suivre les étapes suivants : 

1.Allez à la fenêtre 'schéma' et introduisez une excitation externe avec des 'ports externes'. 

Connectez ces ports à votre circuit. 

2. Ensuite, allez dans 'nouvelle tâche' dans le menu principal, une nouvelle fenêtre s'ouvrira avec 

le nom 'sélectionner une tâche de simulation'. Choisissez 'AC, combiner les résultats' et une 

nouvelle fenêtre s'ouvrira. 

3. Modifiez l'amplitude du signal d'excitation comme dans la figure III-18. L'important est de 

vérifier l'option Combiner les résultats dans l'onglet Combiner les résultats. 

4. Encore une fois, allez à "nouvelle tâche" dans le menu principal et choisissez les paramètres s. 

À présent ; nous exécutons la simulation ici et montrons nos résultats. 

 

 

Figure III- 19 : Signale excitation pour alimentation antenne 
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Le couplage électromagnétique est également un moyen efficace d'empêcher l'énergie DC 

du port RF. Pour bloquer le courant RF vers le port DC, des filtres coupe-bande microruban sont 

ajoutés au chemin DC [III-10]. 

La ligne de transmission DC comprend les structures en cuivre supérieures, le chemin DC 

avec des filtres sur le substrat inférieur et des bandes verticales imprimées sur le substrat vertical 

pour connecter le chemin DC inférieur et la structure métallique supérieure. 

IV-2-D.  Coefficient du reflexion S11  
Le résultat de simulation de coefficient de réflexion S11 d’antenne patch avec jonction 

solaire sur la figure III-20. 

 

Figure III- 20 : Coefficient de réflexion S11 d’antenne avec jonction solaire. 

Pour analyser l'influence de la structure supérieure sur les performances de l'antenne, les 

paramètres S avec structure supérieure sont représentés sur la Figure III-20. On observe que la 

structure supérieure à certains effets sur les performances de l'antenne en bande X. La bande 

passante de -10 dB peut être à peine maintenue à 10 GHz avec une structure supérieure. Les 

résultats de simulation montrent bien que le coefficient de réflexion à une valeur minimale 

inférieur à –25 dB dans notre fréquence de résonance 10 GHz. Alors l’antenne diminué par 

rapport au résultat précédent.  

IV-2-E.  VSWR 
La figure III-21 montre simulée du VSWR par polarisation linéaire pour d’antenne patch 

avec jonction solaire (rapport d'ondes stationnaires de tension). 
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Figure III- 21 : VSWR d’antenne patch avec jonction. 

La figure III-21 montre bien que le taux d’onde stationnaire est supérieur à 1.15 à la 

fréquence de 10.07 GHz, ce qui traduit une bonne adaptation à la bande passante choisie. 

IV-2-F.  Gain 
Le gain de l'antenne est simulé au-dessus de 8 GHz à 12 GHz gamme pour d’antenne 

patch avec jonction solaire est représenter sur la figure III-22. 

 

Figure III- 22 : Gain d’antenne patch avec jonction solaire. 

On peut remarquer que le gain est environ de 6.5 dB était qualitativement similaire des 

autres travaux dans le demain de bande X. Alors l’antenne garde son résultat précédent III-22. 

Après avoir chargé la structure supérieure, l'adaptation d'impédance a été améliorée et le 

gain dans la direction normale est supérieur de 1,4 dB à celui sans structure supérieure. 

IV-2-G. Efficacité  
L’efficacité de l'antenne est simulée au-dessus de 8 GHz à 12 GHz gamme pour 

d’antenne patch avec jonction solaire est représenter sur la figure III-23. 
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Figure III- 23 : Efficacité d’antenne patch avec jonction solaire. 

On remarque dans cette figure III-23 garde un rendement d’antenne patch entre 8 dB à 10 

dB avec une légère diminution à 9.75 GHz jusqu’à 10.75 GHz. 

IV-2-H. Diagramme du rayonnement  

Le résultat de simulation de diagramme de rayonnement en 2D et 3D d’antenne patch 

avec jonction solaire sur la figure III-24. 

 

Phi=0 

  
Phi=90 

  
Thêta=90 
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Figure III- 24 : Diagramme de rayonnement en 2D et 3D pour antenne patch avec jonction 

solaire. 

Pour la fréquence 10 GHz on a obtenu des angles d’ouverture de 80,7° pour phi=0°, 70° 

pour phi=90° et 64° pour thêta=90° respectivement alors on remarque une diminution importante 

au niveau de cet angle. Ceci montre que le diagramme de rayonnement est omnidirectionnel. 

IV-3. Comparaison entre les performances des antennes avec jonction PV 

En résumé, le tableau III-2 présente une comparaison entre les performances de ces 

antennes. Nous constatons que notre antenne proposée réalisée sur des substrats RO4003/GaAs à 

faible coût réalise une performance compétitive par rapport aux autres antennes présentées dans 

[III-7], [III-11] et [III-12].  

Paramètre  Antenne  Réf [III-7] Réf [III-11] Réf [III-12] 

Substrat RO4003/GaAs RO4003/GaAs Glass/Si Glass/Si 

Constante de 

diélectrique  

3.55 3.55 11.9 11.9 

La fréquence 

de la 

résonance 

[GHz] 

10 5.8 10 5 

S11 [dB] -23 -30 -30 -27 

Gain [dB] 6.5 3.41 4.1 6.1 

Tableau III- 3 

L'étude comparative menée dans la dernière section a montré une meilleure performance 

obtenue notamment dans le gain. 

V. CONCLUSION 
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Dans ce chapitre, nous avons présenté l’étude et simulé, une antenne patch sans jonction 

et avec jonction solaire dans la bande X, par le logiciel du studio CST. 

Dans notre recherche, on a utilisé des antennes et des cellules photovoltaïques 

spécialement utilisés pour les applications spatiales. Cependant, nous présentons un seul 

dispositif à double fonction qui peut fonctionner simultanément comme une antenne et une 

cellule PV.  

Une cellule PV à base de GaAs est utilisée, et il est gravé d'une fente rayonnante pour 

l'antenne. La fente est excitée qui est placé au-dessous du substrat. Deux des patchs métalliques 

rectangulaires sont utilisés le long de la ligne d'alimentation, et ils sont connectés au contact 

inférieur de la cellule PV à travers des trous. L'antenne intégrée à la cellule PV proposée est 

parfaitement adaptée aux applications spatiales en raison de sa compacité, profil bas et structure 

simple. En plus, notre conception permet un taux d’exposition au soleil de 90% avec une tension 

en circuit ouvert (Voc) de 1.0 V. Nous avons utilisé un circuit de blocage AC pour limiter le 

courant RF vers la cellule PV et permettre au dispositif de fonctionner indépendamment les uns 

des autres. Les résultats montrent que l'antenne a d'excellentes caractéristiques en termes 

d'impédance bande passante, gain et diagramme de rayonnement.  

 

 

. 
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Conclusion générale 

CONCLUSION GENERALE 

La communication par satellite est en constante évolution au quotidien et c'est le résultat 

d'études et de recherches continues et de colossaux efforts à travers le développement de tout ce 

qui concerne les méthodes de diffusion par satellite et les dispositifs d'accompagnement, en 

particulier les antennes imprimées. L'étude examine l'évolution de ce domaine de 

communication. 

Dans ce mémoire, Nous démontrons la colossale essentialité de l'antenne patch dans le domaine 

de la communication par satellite, et son adaptation à la ligne de transmission à travers les 

résultats obtenus après conception et simulation par le logiciels CST Studio. 

L'objectif de ce travail de recherche est d'étudier, de concevoir et de développer une antennes 

patch planaires à jonction de cellule photovoltaïque utilisé dans la bande des fréquences de la 

bande X. 

Dans ce mémoire, de nouveaux résultats dans le domaine des communications des 

antennes patchs photovoltaïques ont été obtenus. Les conceptions compactes que nous 

proposons, ont soulevé des inconvénients associés aux antennes PV actuelles qui se trouvent en 

littérature. Ces conceptions développées ont le potentiel et ont confirmé qu'elles fonctionnent à 

des fréquences élevées et présentent une large bande en liaison descendante et en liaison 

ascendante, en mettant en œuvre de nouvelles techniques de transparence de la topologie. En 

outre, ils permettent un fonctionnement simultané en double polarisation à partir de la même 

antenne patch PV pour la réutilisation des fréquences, avec un faisceau étroit et un gain accru. 

En outre, il est possible d'utiliser et d'incorporer des antennes solaires en réseau 2D à 

alimentation directe en bande X. 

Il est clair que la gamme d'applications des antennes solaires est diverse et qu'avec l'état 

actuel des réserves d'énergie, il y’aura une demande croissante de prise en compte des sources 

d'énergie renouvelables et durables dans la conception des produits à venir. Dans ce travail, nous 

avons démontré que l'intégration d'un certain nombre d'antennes solaires a permis de répondre à 

la demande technique dans la conception de tels systèmes. 

En effet, compte tenu du gain d'intérêt pour les énergies renouvelables, ce type de 

conversion d'énergie doit être amélioré et sécurisé si l'on veut que le photovoltaïque connaisse la 

croissance souhaitée dans le futur. 

 

 

. 
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Résume  

***Résumé*** 
L'approche consistant à concevoir une antenne et une cellule photovoltaïque sur le même 
substrat est utile pour réduire les coûts. De nombreuses études récentes ont exploré 
l'intégration de cellules photovoltaïques avec des antennes en raison des avantages 
potentiels de la communication sans fil. Les chercheurs ont conçu des antennes 
photovoltaïques à la pointe de la technologie intégrées à des cellules de grande taille avec 
des géométries complexes. Dans ce travail, une antenne compacte mono-dispositif 
intégrée à une cellule photovoltaïque est proposée pour les applications des satellites 
LEO. Le modèle proposé peut accepter d'augmenter plus qu'à l'exposition au soleil, la 
cellule photovoltaïque fait partie de l'antenne et améliore ainsi les performances de 
l'antenne. L'antenne intégrée à la cellule photovoltaïque conçue accepte 100% à 
l'exposition au soleil et nous extrayons toutes les caractéristiques de l'antenne (bande 
passante d'impédance, gain et diagramme de rayonnement). 
***Mots-clés*** : Satellite, LEO, antenne patch, Ultra large band, Cellule 
Photovoltaïque. 
 
***Abstract*** 
The approach of designing an antenna and a photovoltaic cell on the same substrate is 
useful for reducing costs. Many recent studies have explored the integration of 
photovoltaic cells with antennas due to the potential advantages of wireless 
communication. The researchers designed state-of-the-art photovoltaic antennas 
integrated into large cells with complex geometries. In this work, a compact single-
device antenna integrated with a photovoltaic cell is proposed for LEO satellite 
applications. The proposed model can accept to increase more than exposure to the sun, 
the photovoltaic cell is part of the antenna and thus improves the performance of the 
antenna. The antenna integrated with the designed photovoltaic cell accepts 100% 
exposure to sunlight and we extract all the characteristics of the antenna (impedance 
bandwidth, gain and radiation pattern). 
***Keywords***: Satellite, LEO, patch antenna, Ultra-wide band, Photovoltaic cell. 
 

 ***تلخیص***
یعتبر نھج تصمیم الھوائي والخلیة الكھروضوئیة على نفس الركیزة مفیدًا لتقلیل التكالیف. استكشفت العدید من 

الخلایا الكھروضوئیة مع الھوائیات بسبب المزایا المحتملة للاتصالات اللاسلكیة. صمم  الدراسات الحدیثة تكامل
الباحثون أحدث ھوائیات كھروضوئیة مدمجة في خلایا كبیرة ذات أشكال ھندسیة معقدة. في ھذا العمل ، تم اقتراح 

في المدار الأرضي المنخفض. ھوائي مدمج أحادي الجھاز مدمج مع خلیة كھروضوئیة لتطبیقات الأقمار الصناعیة 
یمكن أن یقبل النموذج المقترح زیادة أكثر من التعرض للشمس ، فالخلیة الكھروضوئیة ھي جزء من الھوائي وبالتالي 

٪ لأشعة 100تعمل على تحسین أداء الھوائي. یقبل الھوائي المدمج بالخلیة الكھروضوئیة المصممة التعرض بنسبة 
 .الھوائي (عرض النطاق الترددي للمقاومة ، ومخطط الكسب والإشعاع) الشمس ونستخرج جمیع خصائص

القمر الصناعي ، المدار الأرضي المنخفض ، ھوائي التصحیح ، نطاق عریض للغایة ،  :***الكلمات المفتاحیة***
 .خلیة ضوئیة
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