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Résumé 

Le travail présenté dans cette thèse porte sur l’étude et la conception d’un réseau 

d'antennes log-périodiques reconfigurables, tant en termes de diagramme de rayonnement qu’en 

fréquence, destiné aux applications 5G dans la bande millimétrique. Après une introduction au 

concept des antennes log-périodiques, un état de l’art a été présenté sur les antennes 

reconfigurables, les différents types de reconfiguration existants, ainsi que sur la technologie 

SIW. Les méthodes de conception ont été détaillées de manière approfondie. Cette étude se 

concentre principalement sur l’analyse des antennes log-périodiques, alimentées par la 

technologie SIW, et intégrées dans des réseaux d'antennes à l’aide de diviseurs de puissance de 

type (1 ×  2) et (1 ×  4). Plusieurs prototypes d'antennes log-périodiques reconfigurables ont 

été simulés, offrant diverses fonctionnalités telles que la reconfigurabilité en fréquence et 

l’adaptation dynamique du diagramme de rayonnement, permettant d’ajuster à la fois la 

direction et la fréquence. Les approches les plus innovantes ont été implémentées avec des 

commutateurs réels (diodes PIN). Les simulations des structures proposées ont été réalisées à 

l’aide du logiciel CST Microwave Studio. Les principaux domaines d’application incluent les 

techniques spatiales, permettant une couverture terrestre spécifique à partir d’un satellite 

géostationnaire, ainsi que les secteurs militaire et radar, où ces antennes sont utilisées pour le 

balayage électronique par commande de phase. 

Mots clés : 

Réseau d'antennes, Antenne log-périodique, Technologie SIW, Bande millimétrique, 

Antenne 5G, Reconfigurabilité, Diagramme de rayonnement reconfigurable, Reconfigurabilité 

en fréquence, Diodes PIN, CST Microwave studio. 
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Abstract 

The work presented in this thesis focuses on the study and design of reconfigurable log-

periodic antenna arrays, specifically in terms of both radiation pattern and frequency, for 5G 

applications in the millimeter-wave band. Following an introduction to the concept of log-pe-

riodic antennas, a comprehensive review of the state of the art on reconfigurable antennas, in-

cluding the various types of reconfiguration and the Substrate Integrated Waveguide (SIW) 

technology, is presented. The design methodologies employed are discussed in detail. 

This study primarily concentrates on the analysis of log-periodic antennas, powered by 

SIW technology, and integrated into antenna arrays using (1 ×  2) and (1 ×  4) power dividers. 

Several prototypes of reconfigurable log-periodic antennas have been simulated, providing var-

ious functionalities such as frequency reconfigurability and dynamic radiation pattern adapta-

tion, which allow for the adjustment of both direction and frequency. The most innovative ap-

proaches in this research have been implemented using real switches, such as PIN diodes. The 

simulations of the proposed structures have been carried out using CST Microwave Studio soft-

ware. The main application areas for these antennas include space technologies, providing spe-

cific terrestrial coverage from a geostationary satellite, as well as military and radar applica-

tions, where these antennas are utilized for electronic scanning via phase control. 

Key words: 

Antenna array, Log periodic antenna, SIW technology, Millimeter band, 5G antenna, 

Reconfigurability, Radiation pattern reconfigurable, Frequency reconfigurable, Pin diodes, 

CST Microwave studio. 
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 ملخص
عادة وتصميم مجموعة هوائيات دورية لوغاريتمية قابلة لإ على دراسةيركز العمل المقدم في هذه الأطروحة 

مة لمفهوم التكوين، سواء من حيث نمط الإشعاع أو التردد، مخصصة لتطبيقات الجيل الخامس في نطاق المليمتر. بعد مقد

ن، وأنواع مختلفة من إعادة ويالهوائيات الدورية اللوغاريتمية، تم تقديم أحدث التقنيات فيما يتعلق بالهوائيات القابلة لإعادة التك

يسي على تحليل لقد تم تفصيل طرق التصميم بعمق. تركز هذه الدراسة بشكل رئ. SIW التكوين الموجودة، بالإضافة إلى تقنية

ت القدرة من النوع والمتكاملة في مصفوفات الهوائي باستخدام مقسما, 5G الهوائيات الدورية اللوغاريتمية، التي تعمل بتقنية

ادة التكوين، والتي توفر (. تم محاكاة العديد من النماذج الأولية للهوائيات الدورية اللوغاريتمية القابلة لإع4×  1( و )2×  1)

لاتجاه والتردد. ااع، مما يسمح بضبط كل من ميزات مختلفة مثل إمكانية إعادة تكوين التردد والتكيف الديناميكي لنمط الإشع

محاكاة  برنامج باستخدام تم إجراء عمليات محاكاة للهياكل المقترحة. صمامات تنائيةتم تنفيذ الأساليب الأكثر ابتكارًا باستخدام 

CST ن قمر دة موتشمل مجالات التطبيق الرئيسية تكنولوجيا الفضاء، التي تتيح تغطية أرضية محد. ميكروويف ستوديو

     .ت الطوريةهذه الهوائيات للمسح بالمصفوفا وأيضا تسُتخدمصناعي ثابت بالنسبة للأرض، القطاعات العسكرية والرادار، 

 كلمات البحث:  

تكوين، إمكانية إعادة ال ،5Gنطاق المليمتر، هوائي ،SIW مجموعة الهوائيات، هوائي دوري لوغاريتمي، تقنية

 .توديواسالميكروويف  CST الدبوس،نمط الإشعاع القابل لإعادة التكوين، التردد القابل لإعادة التكوين، ثنائيات 
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Introduction générale 

Ces dernières années, les avancées dans les technologies de communication sans fil, 

notamment avec l'émergence de la cinquième génération (5G), ont mis en évidence les limita-

tions de la bande micro-ondes à basse fréquence. Cela a conduit à un intérêt croissant pour les 

bandes micro-ondes à haute fréquence, en particulier la bande millimétrique, qui offre de nou-

velles possibilités pour les systèmes de communication modernes. En parallèle, les progrès ré-

alisés dans les systèmes de radiofréquence et de micro-ondes ont permis le développement de 

dispositifs de plus en plus miniaturisés, multifonctionnels et capables de couvrir plusieurs 

bandes de fréquences tout en émettant dans différentes directions. Parmi ces dispositifs, les 

antennes, et particulièrement celles qui sont électroniquement reconfigurables, ont suscité un 

intérêt croissant en raison de leur rôle clé dans ces systèmes de communication avancés. Les 

antennes reconfigurables se distinguent des antennes conventionnelles par leur capacité à ajus-

ter dynamiquement des paramètres tels que la fréquence de fonctionnement, la polarisation et 

le diagramme de rayonnement. Ces ajustements peuvent être réalisés en modifiant le flux de 

courant ou en utilisant des composants mécaniquement mobiles. Ainsi, grâce à leur capacité 

d'adaptation, ces antennes sont particulièrement pertinentes dans le contexte des communica-

tions sans fil et des systèmes nécessitant des fonctionnalités avancées [1]. Pour atteindre cette 

reconfigurabilité, divers composants peuvent être utilisés, tels que des diodes PIN [2], des in-

terrupteurs micro-électromécaniques (MEMS) [3], des éléments discrets [4], des interrupteurs 

optiques [5], des diodes varacteurs [6], ou encore des dispositifs de commutation en radiofré-

quence (RF) [7]. Ces composants permettent notamment d'ajuster la fréquence résonante de 

l'antenne en fonction des besoins spécifiques de l'utilisateur [8] ou d'adapter le diagramme de 

rayonnement pour éviter les environnements bruyants et conserver l'énergie en dirigeant les 

signaux vers les utilisateurs ciblés [9]. 

L'essor des communications sans fil modernes, y compris les applications dans les do-

maines de la technologie spatiale, des systèmes radar et du secteur militaire, a également con-

tribué à l'augmentation de l'intérêt pour les antennes directionnelles à large bande [10]. Parmi 

les antennes utilisées dans ces applications, l'antenne à dipôle log-périodique (LPDA), intro-

duite par Duhamel et Isabell en 1959 [11], est particulièrement appréciée pour ses caractéris-

tiques remarquables : un profil bas, des performances stables en termes de radiation, une large 

bande de fréquence [10], un gain élevé et une grande directivité [12]. De plus, sa structure 

simple et sa facilité de fabrication en font un choix privilégié pour des applications nécessitant 

une grande flexibilité en termes de fréquence et de diagramme de rayonnement. 
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Dans cette optique, cette thèse propose une nouvelle structure d'antenne à réseau de 

dipôles log-périodiques reconfigurables, opérant dans la bande Ka, spécifiquement en mode 

TE10 à environ 25 GHz, utilise la technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide), qui offre 

de nombreux avantages, tels qu'une faible perte, une facilité de fabrication, une grande capacité 

de gestion de puissance et une largeur de faisceau étroite.  

L'organisation de cette thèse s'établit comme suit : 

Le premier chapitre est consacré aux antennes log-périodiques dans le cadre des réseaux 

5G et des bandes millimétriques. Nous commencerons par retracer l'évolution des réseaux 5G, 

en rappelant les notions fondamentales liées aux bandes millimétriques. Nous aborderons en-

suite une présentation générale des antennes, de leurs caractéristiques et de leur utilisation dans 

les réseaux planaires. Par la suite, nous nous concentrerons sur les antennes ultra-large bande, 

en mettant un accent particulier sur l'antenne log-périodique. Nous en définirons les principes, 

les paramètres de conception ainsi que les principales applications. Enfin, un état de l'art suc-

cinct sera présenté, afin de donner un aperçu des recherches et des développements concernant 

ce type d'antenne. 

Dans le deuxième chapitre, un état de l’art sur la reconfigurabilité et la technologie SIW 

sera présenté. Dans un premier temps, une introduction sur la reconfigurabilité sera exposée, 

suivie des différents mécanismes de la reconfigurabilité, ainsi que des typologies des antennes 

reconfigurables et de leurs applications. Nous aborderons ensuite la technologie SIW. Nous 

commencerons par rappeler les définitions des guides d'ondes rectangulaires (GOR), avant de 

nous intéresser à la technologie des guides d'ondes intégrés au substrat SIW, en détaillant ses 

caractéristiques, son principe de fonctionnement, ses avantages par rapport aux technologies 

classiques, ainsi que les différentes équations associées. Enfin, les différents composants SIW, 

tels que les filtres, les diviseurs de puissance et les antennes intégrées au SIW, seront présentés 

dans ce chapitre. 

En troisième chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation des jonction à 

base de la technologie SIW fonctionnant à la bande millimétrique utilisant le logiciel CST « Mi-

crowave Studio » à s’avoir guide d’onde simple, les diviseurs de puissances 1 × 2 et 1 × 4 Pour 

obtenir des résultats satisfaisants en termes d’adaptation et de transmission. Nous allons égale-

ment présenter les résultats de simulation des différentes conceptions des réseaux d'antennes 

log périodique en utilisant ces diviseurs de puissances, d'abord constitué d'un seul élément 

rayonnant, puis étendu à deux éléments, et enfin à quatre éléments.  
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Le quatrième chapitre sera consacré au développement des réseaux d'antennes présentés 

dans le troisième chapitre, ainsi qu'à la conception des réseaux d'antennes log-périodiques re-

configurables en fréquence et en diagramme de rayonnement, utilisant des éléments actifs tels 

que les diodes PIN. La conception proposée a été simulée à l'aide du logiciel CST « Microwave 

Studio », permettant ainsi d'évaluer les performances des réseaux d'antennes selon divers cri-

tères, tels que le coefficient de réflexion, le diagramme de rayonnement, le gain, la directivité, 

l'efficacité, la distribution du champ électrique et niveaux des lobes secondaires. 

Nous avons conclu notre thèse par une conclusion générale et des perspectives. 
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I. 1. Introduction 

Les systèmes de communication par ondes hertziennes reposent sur les antennes 

d'émission et de réception, qui sont essentielles pour établir la liaison entre deux entités 

communicantes. Pour garantir des connexions sur de longues distances, l'utilisation de 

fréquences élevées et de longueurs d'onde courtes est nécessaire, notamment dans les bandes 

de fréquence millimétriques qui sont exploitées dans les réseaux 5G.  

Ce chapitre commence par une présentation de l'évolution des réseaux 5G, avec un focus 

particulier sur les bandes de fréquences millimétriques utilisées. Ensuite, la deuxième partie est 

dédiée aux antennes en général, en explorant leurs propriétés électromagnétiques ainsi que leur 

association en réseau planaire. Nous nous intéresserons particulièrement aux antennes à large 

bande, en mettant l'accent sur l'antenne log-périodique, qui constitue le sujet principal de ce 

projet de thèse. Nous y détaillerons sa définition, ses paramètres de conception et ses principales 

applications. Enfin, un état de l'art succinct sur ce type d'antenne sera présenté. 

I. 2. L’évolution des réseaux 5G 

La cinquième génération de technologie sans fil symbolise la transformation radicale de 

la connectivité. Avec sa capacité et sa vitesse renforcées, la 5G a le potentiel d'élargir 

considérablement le traitement et le transport des informations, offrant ainsi un large spectre. 

Une multitude de nouvelles applications qui dépassent largement le smartphone, déjà touché 

par les technologies 3G et 4G. 

 

Figure I. 1. Comparaison entre la 4G et la 5G. 
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L'UIT (connue sous le nom d'IMT-2020) a identifié trois principales catégories d'usages, 

chacune ayant ses propres exigences, qui seraient en mesure de satisfaire les besoins futurs : 

 mMTC - Communication de type machine massif : interactions avec un grand 

nombre d'objets, permettant de satisfaire la croissance exponentielle du nombre d'objets 

connectés répondant à divers besoins en matière de qualité de service. 

 eMBB – Enhanced Mobile Broadband : accès en haute vitesse, tant en milieu 

naturel qu'intérieur, offrant une qualité de service homogène, même au-delà du spectre radio 

des cellules. 

 uRLLC – Communication ultrafiable et à faible latence : une communication 

extrêmement fiable pour les besoins cruciaux, offrant une latence extrêmement basse pour 

une réactivité plus rapide. 

 

Figure I. 2. Catégories d’usages de la 5G. 

Le premier secteur destiné aux objets connectés (mMTC) inclut toutes les applications 

associées à l'Internet des objets. Ces services requièrent une large portée, une consommation 

d'énergie réduite et des débits plutôt limités. L'apport annoncé de la 5G en comparaison avec 

les technologies contemporaines se distinguent par leur aptitude à relier des objets dispersés de 

façon très homogène sur le territoire. 

 Le secteur de l’Ultra Haut Débit (eMBB) englobe toutes les applications et services qui 

requièrent une rapidité accrue pour visionner des vidéos en haute résolution (8K), ou pour le 

streaming sans fil des applications de réalité virtuelle ou d’augmentation. 

Pour conclure, les communications ultra-fiables à faible latence (uRLLC) englobent 

toutes les applications qui requièrent une réactivité cruciale et une garantie de transmission du 

message. On trouvera principalement ces besoins dans le domaine des transports (temps).  Par 
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exemple, dans le domaine médical (autorisant des méthodes radicalement innovantes comme 

la télé-chirurgie) et dans l'industrie (pilotage à distance des dispositifs, soutien en matière 

d'entretien grâce à la réalité augmentée, ajustements en temps réel du dispositif de production, 

maîtrise accrue de la « Supply Chain »). 

La 5G doit diffuser les informations avec une vitesse accrue, environ 10 fois plus rapide 

que celle de la génération antérieure. Sa latence est réduite entre 1 et 10 ms, soit dix fois moindre 

que celle de la 4G. Sa fiabilité se situe autour de 99.9%, ce qui indique le taux de réussite de la 

transmission.  Un paquet de données dans une fenêtre d'une minute sans erreur. De plus, lors 

de la mise en œuvre des installations, il est également prévu que l'efficacité énergétique 

augmente dès 2021 jusqu'à atteindre une progression d'un facteur 10, voire 20, en 2025. 

L'amélioration de l'efficacité énergétique est grandement souhaitée par les opérateurs télécoms 

[1]. 

De plus, d'après le rapport récent d'Ericsson sur la mobilité, le volume mondial de 

données mobiles, qui a atteint environ 51 Exabytes (EB) par mois jusqu'à la fin de 2020, devrait 

avec une progression d'environ 4.5, on pourra atteindre 226 EB par mois en 2026. Selon 

Ericsson, les réseaux 5G seront en charge de la majorité du trafic de données mobiles, comme 

illustré dans la Figure I.3 [2]. 

 
 

Figure I. 3. Prévisions de l’évolution du trafic mondial de données mobiles (EB par mois) [3]. 

I. 3. Domaines d’applications et cas d’utilisation de la 5G 

L'évolution de la technologie 5G exerce un impact majeur sur notre quotidien, et les 

prévisions indiquent qu'elle influencera divers secteurs tout en favorisant l'émergence de nou-

velles applications. Pour les utilisateurs de smartphones nécessitant un volume élevé de don-

nées, la 5G facilitera le déploiement massif de l'Internet des objets (IoT), notamment dans les 
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domaines industriels et médicaux. La Figure I.4 présente les différentes applications de la tech-

nologie 5G. 

 

Figure I. 4. Domaine d’application de la 5G. 

I. 3. 1. Domaine de la santé  

La 5G offre des opportunités inédites dans le domaine médical, comme la téléconsulta-

tion pour favoriser la communication entre les médecins et les patients, la télésurveillance pour 

faciliter le suivi en ligne des informations sanitaires. Dans des salles automatisées, des inter-

ventions robotisées peuvent être effectuées en téléschirurgie [3].  

I. 3. 2. Domaine de l’industrie  

La 5G est un catalyseur de la transformation numérique dans divers secteurs industriels, 

comme l'automobile, la logistique et l'agriculture. Elle permet une gestion à distance et une 

automatisation des processus, optimisant ainsi la production, la maintenance et la logistique. 

Grâce à sa connectivité rapide et fiable, elle facilite la régulation des machines, le suivi en temps 

réel et l’amélioration de l'efficacité dans les chaînes de production et de distribution. [3]. 

I. 3. 3. Domaine du multimédia  

La 5G donnera accès à des vidéos d'une qualité hors du commun, aux jeux en réseau en 

direct, aux expériences immersives interactives, au streaming sur demande et à l'agrandissement 

des médias sociaux Collaborateurs. 
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I. 3. 4. Domaine des véhicules autonomes connectés 

Ces nouveaux réseaux pourraient être utilisés par le secteur de l'automobile afin de fa-

ciliter non seulement les décisions autonomes des véhicules, mais aussi leur communication 

entre eux grâce à des temps de réaction ajustés en fonction des besoins des mouvements à haute 

vitesse [3].  

I. 3. 5. Domaine de l’énergie et gestion des réseaux électriques intelligents 

La 5G permet la gestion en temps réel des réseaux électriques intelligents, optimisant 

l'approvisionnement, la distribution et l'intégration des énergies renouvelables tout en assurant 

une consommation énergétique plus efficace. 

I. 4. Les capacités offertes par la 5G 

La 5G offre une gamme de capacités supérieures à celles des réseaux cellulaires exis-

tants, décrits ci-dessous [4] : 

 

Figure I. 5. Illustration des principales capacités offertes par la 5G. 

I. 4. 1. Communication à haute bande passante 

Les communications 5G à bande haute, opérant entre 26.5 à 29.5 GHz et 37 à 40 GHz, 

Permettent de bénéficier d’une large bande passante et d’une latence réduite. Elles nécessitent 

de petites antennes avec des faisceaux étroits, rendant les communications difficiles à brouiller 

ou à localiser. Cependant, elles exigent une ligne de vue dégagée et ont une portée limitée. Ces 

communications peuvent être utilisées, par exemple, pour des attaques et défenses coordonnées 

de nuées de drones grâce à leur faible latence. 
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I. 4. 2. Communication à haute capacité/ latence faible  

Les communications à haute capacité et faible latence sont disponibles dans diverses 

bandes de fréquence 5G, pas seulement à bande haute. La 5G permet des téléchargements 

rapides de grandes quantités de données et offre une faible latence, facilitant des applications 

telles que la chirurgie à distance, l'automatisation industrielle et la coordination des véhicules à 

grande vitesse. 

I. 4. 3. Internet des objets (IOT)  

La 5G peut connecter 1 million d'utilisateurs par kilomètre carré, permettant l'utilisation 

d'étiquettes intelligentes et abordables pour suivre des objets et échanger des données à des 

vitesses et volumes sans précédent. 

I. 4. 4. Détection passive  

Les signaux 5G peuvent être utilisés pour la détection passive en détectant les échos des 

cibles, ce qui est utile pour repérer des objets comme les petits drones, grâce à leurs signatures 

Doppler. La 5G à haute fréquence permet une précision de localisation accrue. 

I. 4. 5. Positionnement et navigation, synchronisation  

Les signaux 5G permettent de calculer la position dans des environnements sans GPS, 

avec une meilleure précision grâce à des fréquences plus élevées et une bande passante plus 

large. Cela réduit les effets de multi-trajet et permet une géolocalisation plus précise grâce à un 

plus grand nombre d'émetteurs. De plus, la puissance de réception plus élevée rend les signaux 

5G plus difficiles à brouiller que les signaux GPS. 

I. 4. 6. Sécurité et découpage de réseau   

En 5G, des réseaux virtuels isolés (slices) peuvent être créés, chacun ayant des 

paramètres de performance spécifiques. Cela permet d'isoler les flux malveillants dans un slice 

distinct pour les analyser sans perturber le reste du trafic. 

I. 5. Bandes de fréquences d'ondes millimétriques pour la 5G 

Le monde des télécommunications sans fil a connu un développement technologique 

considérable depuis plusieurs années. Cependant, l'attribution du spectre pour les réseaux 

cellulaires n'a pas suivi le rythme de ces formidables avancées technologiques. En effet, la 
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quasi-totalité des systèmes de communication mobile sont déployés dans les bandes de 

fréquences inférieures à 6 GHz qui deviennent de plus en plus encombrées en raison de la 

croissance exponentielle du trafic de données mobiles. Pour résoudre ce problème, l'utilisation 

d'ondes bandes de fréquences à ondes millimétriques (mmWave), où une grande partie des 

bandes sous-utilisée, devient inévitable. Théoriquement, les ondes millimétriques représentent 

des ondes électromagnétiques généralement définies pour des fréquences allant de 24 à 300 

GHz, ce qui correspond à des longueurs d'onde comprises entre 1 et 12.5 mm, comme l'explique 

la Figure I.6. 

 

Figure I. 6. Propriétés des ondes millimétriques. 

Néanmoins, dans la communauté des communications sans fil, les systèmes de 

communication à ondes millimétriques se réfèrent principalement aux systèmes qui 

fonctionnent dans des bandes de fréquences supérieures à 6 GHz. Dans [5], Pi et Khan affirment 

que les bandes de fréquences mmWave se réfèrent au spectre 24-300 GHz avec des longueurs 

d'onde allant de 1 à 100 mm en raison du fait que ce spectre partage des caractéristiques de 

propagation similaires à celles de la bande de fréquences 3-300 GHz. Dans ce contexte, en ce 

qui concerne les ambitions de la 5G, plusieurs bandes de fréquences mmWave ont été 

identifiées par l'UIT lors de la Conférence mondiale des radiocommunications de 2015 (CMR-

15).  

 

Figure I. 7. Fréquences d'ondes millimétriques pour la 5G [6]. 
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Ces fréquences sont mises en évidence dans la Figure I.7 et comprennent 24.25-27.5 

GHz, 31.8-33.4 GHz, 37-43.5 GHz, 45.5-50.2 GHz, 50.4-52.6 GHz, 66-76 GHz et 81-86 GHz. 

 La disponibilité d'une énorme quantité de spectre fait des bandes d'ondes millimétriques 

une véritable opportunité pour l'eMBB 5G dans la mesure où des débits de données de plusieurs 

gigabits peuvent être atteints. Toutefois, par rapport aux systèmes sans fil en dessous de 6 GHz, 

la communication dans cette région de fréquences présente de nombreux défis qui doivent être 

pris en compte. 

I. 6. Défis associés à la bande millimétrique et leur impact sur la couverture 

Les bandes millimétriques, essentielles pour la 5G, apportent des débits de données très 

élevés, mais elles présentent des défis significatifs pour la couverture réseau.  

En raison de leur propagation limitée, ces signaux ont une portée plus courte que les 

fréquences plus basses, et sont facilement atténués par des obstacles tels que les bâtiments, les 

arbres, ainsi que par les conditions atmosphériques comme la pluie et l'humidité. Cela nécessite 

une densification des infrastructures, notamment avec l'ajout de petites cellules (small cells) et 

de stations de base supplémentaires pour garantir une couverture continue, surtout dans les 

environnements urbains.  

De plus, les conditions météorologiques et les obstacles physiques, comme les murs, 

compliquent la transmission à l'intérieur des bâtiments, ce qui impose l’utilisation de solutions 

avancées comme les antennes à faisceau étroit (beamforming) et des répéteurs. En conséquence, 

bien que les bandes millimétriques offrent un potentiel important pour les communications 5G, 

leur couverture efficace requiert une planification soignée et une infrastructure réseau dense 

pour compenser leurs limitations naturelles. 
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Figure I. 8. Défis associés à la bande millimétrique. 

I. 7. Antennes millimétriques pour les communications 5G 

Fondamentalement, une antenne est un dispositif permettant de convertir les ondes 

guidées présentes dans un guide d'ondes, un câble d'alimentation ou une ligne de transmission 

en ondes rayonnantes se propageant dans l’air ou le vide sans support physique, et inversement. 

La Figure I.9  montre comment les champs confinés dans la ligne de transmission se déplacent 

dans une seule dimension vers l'antenne, qui les convertit en ondes rayonnantes, transportant 

de l'énergie loin de l'émetteur dans trois dimensions vers l'espace libre. 

L'art de la conception d'antennes consiste à garantir que ce processus se déroule de manière 

aussi efficace que possible, en veillant à ce que l'antenne rayonne le maximum de puissance 

depuis l'émetteur vers des directions utiles, notamment vers la direction du récepteur prévu, 

dans la mesure où cela peut être pratiquement réalisé [7]. 

 

Figure I. 9. L'antenne comme une zone de transition entre les ondes guidées et les ondes propagées [7]. 
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Dans un avenir proche, l'encombrement du spectre fréquentiel amènera les dispositifs à 

fonctionner dans des plages de fréquences où la disponibilité du spectre n'est pas encore saturée, 

telles que la bande des ondes millimétriques, qui s'étend de 30 GHz à 300 GHz. Le 

développement des antennes millimétriques représente un véritable défi en raison des 

contraintes spécifiques liées à cette bande de fréquence : les pertes en propagation y sont plus 

importantes, ainsi que les pertes ohmiques, en raison de la réduction de la section effective des 

conducteurs liée à la diminution de l'épaisseur de peau [8]. 

I. 7. 1. Caractéristiques générales des antennes 

Au cours du processus de conception d'une antenne, il convient de prendre en 

considération l'effet de certains paramètres de base sur l'efficacité de l'antenne, tels que le 

diagramme de rayonnement, la perte de retour, la largeur de bande, etc. Certains des paramètres 

de l'antenne sont décrits ci-dessous. 

I. 7. 1. 1. Diagramme de rayonnement 

Un diagramme de rayonnement d'antenne est défini comme « une fonction mathéma-

tique ou une représentation graphique des propriétés de l'antenne en fonction des coordonnées 

spatiales. Le diagramme de rayonnement est déterminé dans la région du champ lointain et est 

représenté en fonction des coordonnées directionnelles. » Ce diagramme de rayonnement est 

une distribution d'énergie en 2D ou 3D telles qu’illustrées en Figure I.10.  

 

Figure I. 10. Différentes représentations possibles du diagramme de rayonnement d’une antenne Log périodique 

(LPDA). (a) Représentations sphérique à 3 dimensions. (b) polaire 1 dimension [9]. 
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Figure I. 11. Les lobes de rayonnement et les largeurs du faisceau du diagramme de rayonnement. 

La Figure I.11 montre le diagramme tridimensionnel du champ de rayonnement. Le lobe 

principal, également connu sous le nom de faisceau principal, correspond à la direction où se 

produit le maximum de rayonnement. Sur certaines antennes, il peut y avoir plus de deux lobes 

principaux. Les autres lobes sont appelés lobes secondaires, lesquels peuvent être divisés en 

deux catégories : les lobes latéraux et les lobes arrière. Les lobes latéraux sont généralement 

situés à proximité du lobe principal. Le lobe arrière est opposé au lobe principal et forme un 

angle de 180 degrés (θ = 180º). L'objectif principal d'une bonne antenne est de réduire les lobes 

latéraux et d'augmenter l'intensité du lobe principal pour un meilleur rayonnement [10]. 

I. 7. 1. 2. Angle d’ouverture 

La largeur du lobe principal est définie par l'angle d'ouverture (en anglais « half power 

beamwidth »), comme illustré dans la Figure I.12. L'angle d'ouverture à -3 dB, noté 2𝜃₃, désigne 

la zone de l'espace où la majorité de la puissance est transmise. C'est l'angle entre les deux 

directions autour du lobe principal, dans lesquelles la puissance transmise est égale à la moitié 

de celle transmise dans la direction de rayonnement la plus intense [11]. 

 

Figure I. 12. Angle d’ouverture d’une antenne [11]. 
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I. 7. 1. 3. Impédance d’entrée de l’antenne 

Adoptons une antenne dont les bornes d'entrée A et B peuvent être définies. Que la 

tension entre les bornes A et B soit V𝑒 et que le courant d'alimentation de l'antenne soit Ie. Les 

valeurs de l'impédance d'entrée de l'antenne sont : 

                                        𝑍𝑒 =
𝑉𝑒

𝐼𝑒
= 𝑅 + j𝑋       (I.1)  

Ze= impédance d’entrée aux bornes A et B ;        R = résistance de l’antenne aux 

bornes A et B ;  

X = réactance de l’antenne aux bornes A et B [12]. 

I. 7. 1. 4. Coefficient de réflexion  

On peut représenter et analyser une antenne en utilisant un quadripôle ou en utilisant les 

paramètres S de la matrice présentée dans la Figure I.13.  

 

 

Figure I. 13. Modélisation en quadripôle [13]. 

Le coefficient de réflexion est lié à l'adaptation. Une adaptation optimale permet un 

transfert maximal de puissance entre la source d'alimentation et l'antenne. Ce coefficient, noté 

Γ ou S11, représente le rapport entre la puissance réfléchie à l'entrée de l'antenne et la puissance 

émise. Il est directement associé à l'impédance caractéristique et à l'impédance d'entrée de 

l'antenne, selon la relation suivante [14] : 

                                           𝛤 = 𝑆11 =
𝑍𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒−𝑍𝑐

𝑍𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒+𝑍𝑐
       (I.2) 

Où : 

 Zentrée est l'impédance d'entrée de l'antenne 

 Zc est l'impédance caractéristique de la ligne 
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Lorsque Zentrée = Zc, cela conduit à 𝑆11=0, signifiant qu'il n'y a pas d'onde réfléchie, ce 

qui indique une adaptation parfaite de l'impédance d'entrée avec la ligne. 

I. 7. 1. 5. Bande passante 

La bande passante d'une antenne est le domaine de fréquences dans lequel l'antenne 

présente des caractéristiques de rayonnement adéquates et stables, telles que le diagramme de 

rayonnement, l’impédance d’entrée, le gain, la polarisation et l’angle d’ouverture [15]. Elle est 

souvent définie en fonction du coefficient de réflexion (S11 ≤ -10 dB) ou du rapport d'onde 

stationnaire de tension (VSWR ≤ 2), indiquant que la transmission d'énergie entre l'alimentation 

et l'antenne, ou entre l'antenne et le récepteur, est optimale. Dans la plupart des cas, la bande 

passante est associée à une bande de fréquences où le coefficient de réflexion est inférieur à -

10 dB. Certaines antennes sont très sélectives, avec des bandes passantes étroites, tandis que 

d'autres peuvent fonctionner sur une large gamme de fréquences [16]. 

 

Figure I. 14. Exemple d’un coefficient de réflexion et bande passante d’une antenne [17]. 

La bande passante BP est donnée par [15] : 

                                         𝐵𝑃 (%) = 2
𝑓ℎ−𝑓𝑙

𝑓ℎ+𝑓𝑙
 ×  100      (I.3) 

Où : fh : Fréquence haute, fL : Fréquence basse. 

I. 7. 1. 6. Directivité 

On qualifie d'antenne directive celle qui focalise l'énergie qu'elle diffuse dans un sens 

spécifique de l'espace. La directivité d'une antenne dans une direction spécifique (θ, φ) se réfère 

au rapport entre la densité de puissance émise dans cette direction (θ, φ) et la densité de puis-

sance diffusée par une antenne isotrope [17]. 

                                                𝐷(𝜃,φ) =  
𝑃(𝜃,φ)

𝑃𝑖𝑠𝑜(𝜃,φ)
               (I.4) 
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On qualifie une antenne d'isotrope lorsque la puissance totale rayonnée, notée PR, est 

uniformément distribuée dans toutes les directions. La densité stérique dans toute direction pré-

cise est exprimée par : 

                                                         𝑃𝑖𝑠𝑜(𝜃,φ) =  
𝑃𝑅(𝜃,φ)

4π
      (I.5) 

Donc :                                        

                                           𝐷(𝜃,φ) =
𝑃(𝜃,φ)

𝑃𝑅
4π

=  4π
𝑃(𝜃,φ)

𝑃𝑅
              (I.6) 

Une antenne isotrope diffuse de manière homogène la même densité de puissance, quel que soit 

le sens. Il est impossible de mettre en pratique une antenne isotrope [17]. 

I. 7. 1. 7. Gain et efficacité de l'antenne 

Le gain d'une antenne est défini comme le rapport de l'intensité dans une direction 

donnée à l'intensité de radiation qui serait obtenue si la puissance acceptée par l'antenne était 

radiée isotropiquement. L'intensité de radiation correspondant à la puissance radiée 

isotropiquement est égale à la puissance acceptée par l'antenne divisée par 4π [18]. 

                                  𝐺𝑎𝑖𝑛 = 4π
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
= 4π 

𝑈(𝜃,φ)

𝑃𝑖𝑛
    (I.7) 

L'efficacité de l'antenne est définie comme le rapport de la puissance rayonnée sur la puissance 

d'entrée. 

                                                       𝜂 =  
𝑃𝑟𝑎𝑑

𝑃𝑖𝑛
       (I.8) 

I. 7. 1. 8. Polarisation 

L'orientation du champ électrique émis par une antenne détermine sa polarisation. Le type 

de polarisation d'onde qu'elle transmet est déterminé par la direction et la distance à laquelle 

elle est émise. L'onde émise par une antenne peut être polarisée de manière linéaire, circulaire 

ou elliptique [19] : 

a. Polarisation linéaire 

Dans cette situation, le champ électrique se déplace dans un seul sens. Polarisation verticale 

(oscillation verticale) ou horizontale (oscillation horizontale) sont possibles. 
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b. Polarisation circulaire 

Cette polarisation est à la fois linéaire et circulaire. L'ellipse représente la route suivie par 

le champ électrique. Une communication efficace repose sur l'état de polarisation d'une antenne, 

car il a un impact sur la réception des ondes par d'autres antennes et dispositifs. La polarisation 

adéquate doit être sélectionnée en fonction de l'application et de l'environnement de déploie-

ment. 

c. Polarisation elliptique 

L'axe de propagation est le point de rotation du champ électrique. Deux sens de rotation 

sont identifiés : horaire et antihoraire. 

 
Figure I. 15. Types de polarisation. 

I. 8. Association en réseau planaire 

Pour concevoir un réseau rectangulaire ou planaire, il est nécessaire de disposer les élé-

ments selon une ligne (formant ainsi un réseau linéaire) ou de positionner les radiateurs indivi-

duels sur une grille rectangulaire. Dans le cadre d’un réseau planaire, plusieurs paramètres doi-

vent être pris en compte afin de définir et contrôler le diagramme de rayonnement du réseau. 

Les réseaux planaires présentent une grande polyvalence, permettant de générer des dia-

grammes de rayonnement plus symétriques, avec des lobes latéraux réduits. De plus, ces ré-

seaux offrent la possibilité de balayer le faisceau principal de l’antenne dans toutes les direc-

tions de l’espace. Ces configurations sont couramment utilisées dans diverses applications, 

telles que les radars de recherche, les radars de suivi, les systèmes de communication, ainsi que 

dans de nombreuses autres applications [20]. 

 

 

 



 

Chapitre I                     Les antennes log périodiques dans le contexte de la 5G et des bandes millimétriques 

18 
 

I. 8. 1. Facteur de réseau 

Dans un réseau planaire, si M éléments sont initialement disposés le long de l'axe des x, 

le facteur d’antenne est donné par : 

                              𝐴𝐹 =  ∑ 𝐼𝑚1𝑒
𝑗(𝑚−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠∅+𝛽 𝑋)

𝑚=1     (I. 9) 

Où 𝐼𝑚1 représente le coefficient d'excitation de chaque élément du réseau. 

𝑑𝑥 et 𝛽𝑥 représentent respectivement l'espacement et le décalage de phase progressif entre les 

éléments le long de l'axe des 𝑥. Si N tels réseaux sont placés côte à côte dans la direction 𝑦, à 

une distance 𝑑𝑦 les uns des autres et avec un décalage de phase progressif 𝛽𝑦. 

 

Figure I. 16. Géométrie d'un réseau linéaire [20]. 

 

Figure I. 17. Géométrie d'un réseau plan [20]. 
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Le facteur de réseau entier du réseau plan est donné par l'équation suivante : 

 

         𝐴𝐹 = ∑ 𝐼1𝑛[∑ 𝐼m
𝑀
m=1 𝑒𝑗(m−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠∅+ 𝛽𝑥)]𝑒𝑗(n−1)(𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛∅+𝛽 𝑦)𝑁

n=1              (I. 10) 

Où : 

                                          𝐴𝐹 =  𝑆xm + 𝑆yn                                      (I.11) 

 

Où : 

                          𝑆xm = ∑ 𝐼m1 𝑒
𝑗(m−1)(𝑘𝑑𝑥𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑐𝑜𝑠∅+𝛽𝑥)𝑀

m=1                             (I.12) 

 

                   𝑆yn = ∑ 𝐼1n𝑒
𝑗(n−1)(𝑘𝑑𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠∅+𝛽𝑦)𝑁

𝑛=1                                        (I.13) 

On remarque que le diagramme du réseau rectangulaire est le produit des facteurs de réseau 

dans les directions x et y. La forme normalisée de l'équation I. 10 est écrite comme suit : 

                             𝐴𝐹(𝜃, ∅) =  [
1

𝑀
 

(
𝑀

2
 𝛹x)

sin (
𝛹x
2

)
] [

1

𝑁
 
sin(

𝑁

2
 𝛹y)

sin (
𝛹y

2
)
]     (I.14) 

Où : 

                                                     Ѱx = 𝑘𝑑x 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠∅ + 𝛽x     (I.15) 

  

                                              Ѱy = 𝑘𝑑y 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠∅ + 𝛽y             (I.16)  

I. 9. Les antennes ultra large bande ULB 

La technologie Ultra Large Bande (ULB) a gagné en popularité en réponse à la satura-

tion croissante du spectre fréquentiel et à la demande accrue de débit. Cette technologie permet 

la transmission de volumes importants de données tout en maintenant une faible densité spec-

trale de puissance, ce qui facilite sa coexistence avec d'autres services sans générer d'interfé-

rences. De plus, cette faible puissance rend les communications plus sécurisées. L'ULB est lar-

gement utilisée dans des domaines tels que le radar, la géolocalisation, l'observation du spectre 

et les réseaux sans fil personnels. L'engouement pour cette technologie a été renforcé par deux 

événements majeurs : la levée du secret militaire en 1994, permettant ainsi des recherches in-

dustrielles et académiques sur l'ULB, et l'autorisation, en 2002, de l'utilisation sans licence de 

la bande de fréquences 3.1-10.6 GHz par la FCC, ce qui a donné un nouvel élan aux activités 

de recherche et de développement. Selon la définition de la FCC, les systèmes ULB possèdent 

une bande passante relative supérieure à 20 % [21]. 
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En classifiant les antennes en fonction de leur géométrie, on peut distinguer deux caté-

gories d'antennes au sein des antennes ULB.  

 La première catégorie concerne les antennes élémentaires : On identifie deux principales 

classifications de ces antennes : les antennes volumiques possédant des géométries en 

trois dimensions (3D), et leurs variantes bidimensionnelles (2D) comme les antennes 

papillon (bow-tie).  

 La seconde catégorie regroupe les antennes qualifiées d'indépendantes en fréquence. Un 

principe formulé par Rumsey indique que si la configuration de l'antenne peut être dé-

terminée uniquement par ses angles, alors cette antenne devient indépendante de la fré-

quence. On suppose qu’immédiatement sur les antennes spiralées (2D ou 3D). Ensuite, 

nous trouvons la log-périodique, qui est une variante d'une antenne caractérisée par ses 

angles. 

Afin de mieux comprendre le comportement des antennes ultra-large bande, qui seront clas-

sées en différentes catégories, chacune présentant des spécificités bien précises, seules les an-

tennes log-périodiques nous intéressent et ont été choisies comme base d'étude pour cette thèse. 

Dans cette partie, nous présenterons les différents types d'antennes log-périodiques couramment 

utilisées. Nous aborderons également les diverses recherches et travaux réalisés. 

I. 10.  Définition et paramètres de conception des antennes log-périodiques 

L'antenne log-périodique, proposée par Duhamel et Isbell en 1950 [22], est un réseau 

d'éléments dipolaires identiques dont la longueur augmente suivant un rapport constant comme 

montre la Figure I. 19. Sa conception repose principalement sur deux paramètres : le taux de 

périodicité (τ) et l'angle (α). Cette antenne présente des caractéristiques électriques qui se répè-

tent périodiquement en fonction du logarithme de la fréquence [22], comme l'illustre la Figure 

I.18. 

Le taux de périodicité (τ) correspond au rapport de la distance entre deux éléments suc-

cessifs. Plus ce taux se rapproche de 1, plus l'antenne devient indépendante de la fréquence. 

L'angle (α), quant à lui, détermine les dimensions des éléments et influe sur la directivité de 

l'antenne. En réduisant l'angle (α) et en augmentant le taux de périodicité (τ), il est possible 

d'augmenter la directivité de l'antenne. 

Ces antennes sont généralement caractérisées par une impédance de 50 Ohms et présen-

tent un comportement dispersif, avec un décalage du centre de phase en fonction de la fré-

quence. La géométrie particulière des antennes log-périodiques leur permet d'être relativement 
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indépendantes de la fréquence, notamment grâce à la relation logarithmique entre l'impédance 

et la fréquence [23]. 

 

Figure I. 18. Caractéristiques d'impédance de l'antenne log-périodique. 

 

Figure I. 19. Schéma d'un LPA. 

À partir de cette définition générale, il convient de souligner que les antennes log-

périodiques peuvent être classées en différentes catégories, selon leur conception et les 

applications spécifiques auxquelles elles sont destinées. Ces catégories sont les suivantes : 

I. 10. 1. Antenne circulaire log-périodique 

Une illustration de l'antenne log-périodique circulaire est montrée dans la Figure I. 20. Les 

caractéristiques de cette antenne de forme circulaire sont définies par les relations suivantes :  

                                               𝜏 =  
𝑅𝑛+1

𝑅𝑛
= 

𝑓1

𝑓2
      (I.17) 

                                                         ᵡ =
𝑟𝑛

𝑅𝑛
          (I.18) 

L’équation (I.17) définit la périodicité des caractéristiques de l'antenne, avec 𝑓2 > 𝑓1, 

tandis que l’équation (I.18) définit la largeur des dents. 

𝛼 et 𝛽 définissent la longueur des dents, 𝑟𝑚𝑖𝑛 et 𝑟𝑚𝑎𝑥 limitent les extrémités de la struc-

ture. 
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Cette antenne peut couvrir une bande passante de plusieurs octaves. La fréquence la plus 

basse est déterminée par la taille de la dent la plus longue, tandis que la fréquence la plus haute 

est associée à la dent la plus petite. Cela entraîne une dispersion de l'antenne, similaire à celle 

observée pour d'autres antennes indépendantes de la fréquence.  

 

Figure I. 20. (a) Antenne log-périodique circulaire. (b) Vue photographique d'une antenne log-périodique 

réalisée [24]. 

Le diagramme de rayonnement est bidirectionnel et symétrique par rapport au plan de l'an-

tenne, avec des maximas orientés selon la normale à ce plan et des minimas dans ce même plan. 

L'ouverture est fortement influencée par le rapport de périodicité. Le gain est généralement de 

4 dBi. La polarisation est linéaire, avec des ouvertures identiques dans les plans E et H. 

I. 10. 2. Antenne log-périodique trapézoïdale 

Un autre exemple d'antenne log-périodique est l'antenne de forme trapézoïdale, repré-

sentée dans la Figure ci-dessous (I. 21). Cette antenne, étant plus simple à fabriquer que la 

précédente, est plus fréquemment utilisée que l'antenne de forme circulaire. Elle présente les 

mêmes caractéristiques : un diagramme de rayonnement bidirectionnel, une bande passante 

couvrant plusieurs octaves et un comportement dispersif. L'antenne trapézoïdal se compose de 

éléments saillants, appelés communément « dents », disposés alternativement de chaque côté 

de l'antenne (droit et gauche). La forme du bras droit est une image retournée et miroir du bras 

gauche. La longueur des dents les plus extérieures R1 est déterminée par l'expression suivante 

: R1 = λ0/4, où λ0 est calculée à la fréquence de fonctionnement la plus basse de l'antenne 

conçue. Les dimensions des éléments saillants et la relation entre chaque dent sont exprimées 

par les formules suivantes : 

                                                  𝜏 =  
𝑓𝑛

𝑓𝑛+1
= 

𝑅𝑛+1

𝑅𝑛
               (I.19) 
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                                                      𝜎 =  
𝑟𝑛

𝑟𝑛+1
      (I.20) 

où 𝜏 est le rapport géométrique, 𝜎 est le facteur d'espacement, 𝑓𝑛 et 𝑓𝑛+1 sont les fréquences 

de conception correspondant aux longueurs des dents 𝑅𝑛 et 𝑅𝑛+1, respectivement, et 𝑟𝑛 est la 

distance de la dent 𝑅𝑛 par rapport au centre du radiateur. Les dents (𝑛1, 𝑛2, ..., 𝑛6) introdui-

sent différentes fréquences de résonance. 

 

(a)                                    (b) 

Figure I. 21. (a) Antenne log-périodique à dents trapézoïdales métalliques non chargées. (b) géométrie et 

prototype [25].      

Un autre exemple d'antenne dipolaire trapézoïdale log-périodique, proposé par Zengin 

et Fatma dans [26], est présenté dans la Figure I. 22. Cette antenne, fonctionnant dans la plage 

de fréquences de 2 à 6 GHz, a été conçue à l'aide du substrat Rogers 4003C. Elle a été 

spécifiquement développée pour des applications militaires et civiles, mettant en évidence ses 

performances adaptées à ces domaines, notamment grâce à son rayonnement directionnel et à 

son gain élevé, comme le montrent les Figures I. 23 et I. 24. 

 

Figure I. 22. Antenne à réseau dipolaire trapézoïdal log-périodique plan [26]. 
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Figure I. 23. Gain simulé et mesuré de l'antenne proposée. 

 

Figure I. 24. Diagrammes de rayonnement de l'antenne proposée à 4 GHz pour le plan E. 

I. 10. 3. Antenne dipôle log périodique 

L'antenne dipôle log-périodique est une variante de l'antenne log-périodique trapézoïdale, 

dans laquelle l'angle β tend vers 0, ce qui transforme les triangles alimentant les dipôles paral-

lèles en simples lignes. Une autre différence notable réside dans le fait que le diamètre des 

dipôles reste constant, contrairement à l'augmentation périodique observée dans les antennes 

log-périodiques classiques ; seule la longueur des dipôles évolue de manière périodique. Cette 

simplification permet de maintenir des performances globalement stables jusqu'à une largeur 

de bande relative de 130 %. Comme pour toutes les antennes log-périodiques, elle est entière-

ment définie par son angle d'ouverture au sommet (α), qui détermine la taille des dipôles en 

fonction de leur distance par rapport au point d'alimentation. De plus, le rapport de périodicité 

(𝜏) définit la relation entre les longueurs successives des dipôles [27]. 
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Figure I. 25. Conception d'une antenne dipolaire log-périodique à polarisation circulaire [28]. 

 

(a)                                                                       (b) 

Figure I. 26. (a) Géométrie de l'antenne dipôle log-périodique (LPDA) proposée. (b) Photographies de l'antenne 

LPDA réalisée [29]. 

Les dipôles successifs sont reliés alternativement à une ligne de transmission centrale 

symétrique, laquelle peut être croisée pour réduire les interférences de rayonnement, 

notamment le rayonnement arrière, en décalant les dipôles de 180° les uns par rapport aux 

autres. Une autre méthode plus pratique d'alimentation consiste à utiliser un câble coaxial qui 

longe l'une des branches d'alimentation, avec son conducteur central connecté à l'autre branche. 

Cette solution présente l'avantage d'éliminer le besoin d'un symétriseur [27]. 

Comme pour les autres antennes log-périodiques, cette antenne est alimentée à son 

sommet, et l'énergie se propage le long des câbles d'alimentation jusqu'à atteindre des dipôles 

de dimensions 𝑍/4. Avant cette zone, la tension reste constante, ce qui correspond à une région 

de transmission. La zone active, où se produisent les forts courants responsables du 

rayonnement, se distingue des zones à l'extérieur où les courants et tensions sont faibles. Ce 

phénomène entraîne deux effets principaux : d'une part, la zone active (ou centre de phase) 

s'éloigne du point d'alimentation à mesure que la fréquence à rayonner diminue, et d'autre part, 

la bande passante de l'antenne est limitée par les dimensions de ses dipôles extrêmes [27]. 

Les performances de l'antenne dipôle log-périodique dépendent de son angle d'ouverture 

et du rapport de périodicité, qui déterminent sa géométrie. L'impédance d'entrée est influencée 
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par l'angle d'ouverture (α) et le rapport de périodicité (τ). Pour une valeur donnée de τ, 

l'impédance d'entrée de la ligne diminue lorsque l'angle α augmente, passant de 77 à 54 Ω 

lorsque α varie de 10° à 30° (avec τ fixé à 0.95). De même, lorsque τ diminue, l'impédance 

d'entrée augmente, car moins d'éléments sont connectés en parallèle à la ligne par unité de 

longueur [27]. 

Pour des valeurs élevées de l'angle α ou faibles de τ, les structures deviennent plus com-

pactes, avec moins d'éléments, mais plus espacés. En revanche, un angle α plus faible ou un 

rapport τ plus grand entraîne des antennes composées de nombreux éléments, offrant des per-

formances plus linéaires et un meilleur gain. Le rayonnement de l'antenne, en polarisation li-

néaire, est unidirectionnel, avec un maximum dans la direction de son sommet. Sa directivité 

varie généralement de 5 à 11 dB et augmente avec τ ou lorsque α diminue [27]. 

Cette antenne peut être réalisée soit avec des fils métalliques (Figure I. 25), soit impri-

mée sur un substrat (Figure I. 26), et peut couvrir une bande passante d'environ 5 octaves. Tou-

tefois, ses performances varient légèrement avec la fréquence, notamment au niveau du rayon-

nement, où la directivité augmente en haut de bande. Elle ne peut pas être utilisée comme source 

pour un réflecteur ou une lentille en raison du déplacement de son centre de phase en fonction 

de la longueur d'onde du signal émis. 

I. 11. État de l'art sur les antennes LPDA  

Dans la littérature, plusieurs types d'antennes dipôles log-périodiques imprimées ont été 

proposés, dont les éléments rayonnants présentent des configurations variées, telles que des 

bowtie, fractals, biconique et d'autres formes géométriques spécifiques (voir Figure I. 27 et I. 

28). 

 

Figure I. 27. (a) Géométrie de l'antenne PLPDA. (b) Photographies d’antenne proposées [30]. 
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Figure I. 28. Structure de l'antenne LPD équipée de la structure en cravate (bowtie). 

I. 11. 1. Antennes log-périodiques imprimées avec des dipôles fractals de Koch 

Dans [32], une antenne LPDA imprimée avec des dipôles fractals est présenté. Le LPDA 

proposé est fabriqué sur un substrat TACINIC TLC-338 avec une constante diélectrique 

relative 𝜀𝑟 = 3.38 et un tangent de perte 𝑡𝑎𝑛𝛿 =  0,0038, avec une épaisseur de 1.524 mm, 

comme illustré dans la Figure I. 29. Les dipôles positionnés sur le dessus et le dessous d’un 

substrat, chaque dipôle est connecté à la ligne de transmission. Les réponses en fréquence 

simulées et mesurées, ainsi que le gain sont montrées dans la Figure I. 30. 

 

 

(a)                                                   (b) 

Figure I. 29. (a) Géométrie de l'antenne log-périodique imprimée avec des dipôles fractals de Koch. (b) antenne 

réalisée [32]. 

 

Figure I. 30. (a) Résultats simulés et mesurés du coefficient de réflexion. (b) diagrammes de rayonnement de 

l'antenne log-périodique dans le plan E et le plan H. 
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Dans la Figure I. 30. (a), on observe que les réponses mesurées et simulées sont en bon 

accord. Cependant, quelques légères déviations sont notées en raison des erreurs de précision 

de fabrication et des pertes des connecteurs. De plus, la Figure I. 30. (b) montre qu’un très bon 

accord entre les résultats simulés et mesurés du diagramme de rayonnement dans les plan E et 

H peut être vérifié.  

I. 11. 2. Antennes à réseau dipolaire biconique log-périodique 

Dans l'étude présentée dans [33], une nouvelle conception, modélisation et fabrication 

d'une antenne à réseau de dipôles biconiques log-périodiques imprimée (PLPBDA) destinée 

aux mesures de compatibilité électromagnétique (EMC) est proposée. La structure envisagée 

utilise des dipôles en forme de nœud de papillon, remplaçant ainsi les dipôles classiques, dans 

le but d'obtenir une réduction de taille de 50 % et une augmentation de la bande passante de 

170 %, grâce à l'utilisation de la technologie PCB. Par ailleurs, la méthode d'alimentation 

équilibrée, ainsi que les modifications des dimensions des dipôles en forme de nœud de 

papillon, ont été mises en œuvre pour obtenir une large bande passante couvrant 5.5 GHz, allant 

de 0.5 GHz à 6 GHz. 

 

Figure I. 31. La structure géométrique de l'antenne imprimée à dipôles biconiques log-périodiques [33]. 

 

Figure I. 32. Coefficients de réflexion simulés et mesurés de l’antenne proposée. 
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Figure I. 33. (a) Distribution du courant à 0.7 GHz. (b) Diagramme de rayonnement dans le plan E à la 

fréquence 0.7 GHz. (c) Présentation du gain en fonction de la fréquence. 

De plus, la Figure I. 32 présente le coefficient de réflexion simulé et mesuré de l'antenne. 

Il est possible d'observer que la conception offre une large bande passante d'impédance s'éten-

dant de 0,55 GHz à 6 GHz, tant dans les résultats simulés que dans les mesures expérimentales. 

Par ailleurs, la Figure I. 33. (a) illustre la distribution du courant de surface à différentes bandes 

de fréquences. Il est à noter que la transition de la région active, passant des grands dipôles aux 

plus petits, coïncide avec le passage à la fréquence de résonance. En outre, les diagrammes de 

rayonnement mesurés dans les plans E et H sont en accord avec les résultats obtenus par simu-

lation, comme en témoigne la Figure I. 33. (b). Le rayonnement observé est directif, avec une 

direction du lobe principal située à 90° dans le plan E. Cette structure se compose de 12 élé-

ments dipolaires et présente des dimensions compactes de 170 × 160 × 1.6 mm. Elle affiche un 

gain avec une faible fluctuation, variant entre 4.6 et 7 dBi, comme le montre la Figure I. 33. (c), 

grâce à l'ajout d'un dipôle supplémentaire. 

I. 12. Adaptation des antennes log-périodiques à la bande millimétrique 

Les antennes log-périodiques sont particulièrement bien adaptées à la bande millimétrique 

pour plusieurs raisons majeures : 

I. 12. 1. Large bande passante 

Les antennes log-périodiques sont conçues pour couvrir une large gamme de fréquences, 

ce qui est essentiel pour la bande millimétrique, qui s'étend de 24 GHz à 300 GHz. Cette carac-

téristique permet à l'antenne de répondre efficacement à cette large plage de fréquences, tout en 

maintenant de bonnes performances, avec un minimum de pertes. La conception spécifique des 

antennes log-périodiques leur permet ainsi une couverture spectrale étendue, indispensable pour 

ces applications à haute fréquence [34]. 
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I. 12. 2. Adaptabilité aux fréquences élevées 

Les antennes log-périodiques sont également optimisées pour offrir une réponse efficace 

aux fréquences élevées, telles que celles de la bande millimétrique. Ces antennes présentent un 

gain élevé et une directivité importante, des caractéristiques essentielles pour la transmission 

de signaux dans cette bande de fréquence. Ces avantages permettent de surmonter les défis liés 

à la propagation des ondes électromagnétiques dans la bande millimétrique, où la perte de signal 

peut être un problème majeur. 

I. 12. 3. Directivité et gain 

Grâce à leur capacité à offrir un bon rapport avant-arrière et une directivité élevée [35], 

les antennes log-périodiques sont idéales pour l’usage dans le domaine des fréquences millimé-

triques. En effet, cette bande est caractérisée par des défis liés à l'atténuation du signal, princi-

palement dus aux obstacles qui peuvent disperser ou affaiblir les ondes électromagnétiques. La 

directivité de l'antenne permet de maximiser la densité d’énergie dans une zone ciblée, ce qui 

améliore la portée et la pénétration des signaux [34]. 

I. 12. 4. Adaptation aux applications spécifiques 

Les antennes log-périodiques, de par leur conception flexible et leur large bande pas-

sante, sont particulièrement adaptées à des applications spécifiques dans la bande millimétrique, 

telles que les communications sans fil, le radar, et l'imagerie. Leur capacité à maintenir des 

performances constantes sur une large gamme de fréquences les rend extrêmement polyva-

lentes, tout en répondant aux exigences de performance strictes de ces technologies de commu-

nication et de détection. 

I. 12. 5. Flexibilité et simplicité d'utilisation 

L'antenne log-périodique se caractérise par une conception simple, reposant sur des élé-

ments dipôles de longueurs variées. Cette configuration facilite à la fois son installation et son 

utilisation, tout en permettant des ajustements sans altérer de manière significative ses perfor-

mances électriques. Cette flexibilité confère à l'antenne log-périodique un avantage certain pour 

les applications nécessitant des modifications ou des configurations spécifiques [36]. 
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I. 12. 6. Faible SWR (Rapport d'ondes stationnaires de tension) 

Un autre avantage majeur des antennes log-périodiques réside dans leur faible SWR. 

Grâce à leur capacité à maintenir une excellente adaptation d'impédance sur une large gamme 

de fréquences, ces antennes assurent une transmission optimale de l'énergie électromagnétique. 

Le faible SWR Révèle une bonne adaptation dans le couplage entre l’antenne et la ligne de 

transport du signal, ce qui réduit les réflexions du signal et diminue les pertes d'énergie, contri-

buant ainsi à une meilleure efficacité globale du système [37]. 

I. 13. Domaines d’application des antennes log-périodiques  

I. 13. 1. Systèmes d’imagerie radar 

Les systèmes d’imagerie radar, comprenant notamment les radars à pénétration du sol 

(GPR), les radars permettant l’imagerie à travers les murs, l’imagerie médicale et la surveil-

lance, bénéficient largement de l’utilisation d’antennes log-périodiques (LPDA) [38]. Ces an-

tennes se distinguent par leur large bande passante et leur capacité à couvrir une large gamme 

de fréquences, les rendant particulièrement adaptées à ces applications. En effet, le signal ultra-

large bande (ULB) émis par les LPDA peut pénétrer efficacement dans le sol ou traverser des 

murs, permettant ainsi de détecter des objets ou des anomalies dissimulées et de mesurer les 

distances avec une grande précision. Leur performance dans les gammes de fréquence millimé-

triques permet d'améliorer la résolution et la précision des images radar, optimisant ainsi l’effi-

cacité des systèmes d’imagerie radar pour des applications telles que la détection de défauts 

dans les infrastructures ou dans le domaine médical. Les radars fonctionnent à des fréquences 

de 24 GHz et 77 GHz [39]. 

 

Figure I. 34. Radar à pénétration au sol (GPR) [38]. 
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Figure I. 35. Détection des cibles enfouies sous la neige, le sol ou les débris [38]. 

I. 13. 2. Système radar de véhicule 

Les antennes log-périodiques (LPDA) sont adaptées aux systèmes radar de véhicules, grâce 

à leur large bande passante et leur précision sur de longues distances. Elles permettent une 

détection précise des obstacles et peuvent être intégrées au système de navigation pour 

améliorer la sécurité et la gestion du véhicule. 

I. 13. 3. Systèmes de communication par satellite 

Dans le cadre de la communication par satellite, les antennes log-périodiques (LPDA) sont 

utilisées dans les stations terrestres pour recevoir et émettre des signaux dans les bandes 

millimétriques, telles que les bandes Ka et V. Elles permettent ainsi d’assurer une couverture 

étendue et une capacité de transmission élevée sur de longues distances. 

I. 13. 4. Communications sans fil 

Les antennes log-périodiques (LPDA) sont largement adoptées dans les réseaux 5G et au-

delà, notamment au sein des stations de base et des équipements de communication, en 

particulier dans les bandes millimétriques. Grâce à leur capacité à couvrir une large gamme de 

fréquences tout en offrant un gain élevé et une couverture directionnelle, elles constituent un 

choix particulièrement adapté pour ces technologies avancées. Par ailleurs, les LPDA sont 

idéales pour les systèmes de communication sans fil à haute performance en vitesse, car elles 

assurent une couverture stable et une grande fiabilité sur de longues distances dans les bandes 

millimétriques. Cela permet de garantir des connexions à haut débit, même dans des 

environnements mobiles à faible latence. 

I.14. Conclusion : 

En conclusion, ce chapitre a posé les bases essentielles pour la compréhension des 

principes fondamentaux des antennes log-périodiques, en particulier dans le cadre des 
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applications 5G dans la bande millimétrique. Nous avons commencé par une introduction à la 

cinquième génération (5G) et à la bande millimétrique, en abordant également les divers défis 

associés à leur utilisation. Par la suite, le chapitre s'est concentré sur les antennes, en mettant 

un accent particulier sur les antennes log-périodiques à ultra-large bande, en offrant un aperçu 

détaillé de l'état de l'art ainsi que des différentes fonctions de ces antennes dans le domaine des 

applications 5G. Les connaissances acquises dans ce chapitre sont cruciales pour aborder le 

suivant, où nous examinerons plus en profondeur la question de la reconfigurabilité et la 

conception d'un réseau d'antennes log-périodiques utilisant la technologie SIW. Ce chapitre 

constituera également l'occasion de présenter cette technologie de manière approfondie. 
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II. 1.  Introduction 

Les antennes reconfigurables jouent un rôle crucial, tant dans le milieu académique 

qu'industriel, dans le cadre des systèmes de communication modernes en micro-ondes et en 

ondes millimétriques. Elles permettent une utilisation optimale du spectre en ajustant leurs ca-

ractéristiques, telles que la fréquence et le diagramme de rayonnement, afin de s’adapter aux 

exigences spécifiques du système ainsi qu’aux conditions de l’environnement. Plusieurs para-

mètres, tels que le diagramme de rayonnement, la fréquence et la polarisation, ou une combi-

naison de ces trois, peuvent être modifiés pour reconfigurer l’antenne. 

Dans ce contexte, l’intégration des guides d’ondes au substrat (SIW) dans les concep-

tions d’antennes reconfigurables a ouvert de nouvelles perspectives. Les SIW permettent de 

miniaturiser et d’intégrer les antennes tout en conservant des performances optimales, ce qui 

est essentiel pour les applications modernes en micro-ondes et en ondes millimétriques. 

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons à l’introduction de certaines notions sur les 

antennes reconfigurables, ainsi qu’aux technologies de guide d'ondes planaires et de guides 

d'ondes intégrés au substrat (SIW). De plus, les filtres SIW et les antennes SIW seront abordés 

et caractérisés. 

II. 2.  Notions fondamentales sur la reconfigurabilité des antennes millimétriques 

Une antenne reconfigurable désigne un dispositif capable d'ajuster de manière 

dynamique une ou plusieurs de ses caractéristiques, telles que la fréquence de fonctionnement, 

l'état de polarisation ou le diagramme de rayonnement [1], en réponse aux exigences 

opérationnelles ou au contexte d'utilisation du système. Parallèlement à l'évolution des 

télécommunications vers des bandes de fréquences plus élevées, notamment la bande 

millimétrique [24 – 300] GHz, les antennes reconfigurables sont de plus en plus conçues pour 

intégrer ces caractéristiques ajustables. Cette capacité de reconfiguration permet à l'antenne non 

seulement de combiner plusieurs fonctions, mais également d'optimiser ses performances en 

temps réel, en fonction des besoins spécifiques des applications de communication [2].  

II. 3. Les différents mécanismes de la reconfigurabilité des antennes 

Dans le domaine des antennes reconfigurables, plusieurs approches permettent d’at-

teindre la reconfigurabilité, la majorité reposant sur des mécanismes de commutation. Ces mé-

canismes peuvent être physiques, électriques, optiques ou fondés sur des matériaux ajustables. 

Les techniques de commutation électrique et optique requièrent des réseaux d’alimentation 
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complexes et coûteux, tandis que l’utilisation de ferrites et de cristaux liquides pour la commu-

tation présente des avantages notables, notamment en termes de flexibilité. Un aperçu des prin-

cipales techniques de reconfigurabilité des antennes est illustré à la Figure II. 1. 

 

Figure II. 1. Différentes techniques de reconfigurabilité. 

Les techniques de reconfigurabilité des antennes comprennent différentes approches, 

chacune permettant d’ajuster les performances de l’antenne selon des besoins spécifiques. La 

reconfiguration électrique s’appuie sur l’intégration de commutateurs, tels que les systèmes RF-

MEMS, les diodes PIN, les diodes varactor. Ces dispositifs permettent de connecter ou de dé-

connecter certaines parties de l’antenne et de redistribuer les courants, modifiant ainsi les 

champs radiés [3-4]. Les antennes à commutateurs RF-MEMS fonctionnent par le biais de mou-

vements mécaniques, tandis que les diodes PIN et varactor, grâce à leur vitesse de commutation 

plus élevée, offrent une reconfiguration plus dynamique [5-6]. 

Les techniques optiques, quant à elles, reposent sur l’utilisation de commutateurs pho-

toconducteurs, lesquels deviennent conducteurs lorsqu’ils sont soumis à un faisceau laser, faci-

litant ainsi la reconfiguration [7-8]. La reconfiguration physique consiste, pour sa part, à modi-

fier la structure de l’antenne en utilisant des actionneurs, ce qui permet d’augmenter la flexibi-

lité de l’antenne [9-10]. Enfin, l’intégration de matériaux intelligents, tels que les métamaté-

riaux [11], les ferrites, les cristaux liquides et les fluides diélectriques [14], permet d’adapter 

les caractéristiques de l’antenne en fonction des besoins spécifiques. 

Chacune de ces méthodes permet d’atteindre une reconfigurabilité en modifiant divers 

paramètres de l’antenne, qu’il s’agisse de la distribution des courants de surface, de la structure 

physique, du réseau d’alimentation ou des bords rayonnants, influençant ainsi l’ensemble des 

performances de l’antenne. 
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II.3.1. Diodes PIN 

Une diode PIN est un composant électronique semi-conducteur composé de trois régions 

distinctes : une région dopée de type P (anode), une région dopée de type N (cathode) et une 

région intrinsèque, non dopée, située entre les deux autres [13]. Ce dispositif est principalement 

utilisé pour les applications de commutation, permettant ainsi la réalisation de fonctions de 

reconfigurabilité discrètes dans divers circuits, notamment dans les antennes reconfigurables 

[13]. 

Dans son état OFF, la diode PIN se comporte comme un circuit ouvert, présentant une 

impédance élevée, tandis qu’à l’état ON, elle agit comme un court-circuit à faible impédance, 

permettant le passage du courant. Ce comportement est directement influencé par la polarisation 

de la diode, qui modifie la zone de charge d’espace dans la région intrinsèque, entraînant une 

réduction de la capacité de la jonction. Cette capacité à moduler la capacité de la jonction per-

met à la diode PIN de fonctionner efficacement à haute fréquence. Les diodes PIN sont cou-

ramment utilisées dans des applications telles que les antennes reconfigurables, où elles per-

mettent de modifier la polarisation, le diagramme de rayonnement ou la fréquence des antennes 

[14-15]. Elles sont particulièrement recherchées du fait de leur coût modéré, de leur taille va-

riable et de leur rapidité de commutation. Cependant, l’un de leurs inconvénients majeurs réside 

dans la consommation de courant continu lorsqu’elles sont activées. Ce type de composant est 

fréquemment intégré dans des antennes, telles que les dipôles imprimés, les antennes à fentes, 

et les antennes patch micro-ruban, pour améliorer leur performance en termes de reconfigura-

bilité [14-15]. 

 

Figure II. 2. (a) Configuration de la diode PIN, (b) et son circuit équivalent dans les modes ON et OFF. 

II. 3. 2. Diode varicap 

La diode varicap, de même nommée appelée varactor ou condensateur variable, est une 

diode à jonction PN opérant en polarisation inverse, dont la capacité varie en fonction de la 
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tension appliquée. Lorsqu'on modifie cette tension, la zone de déplétion s’élargit ou se 

contracte, entraînant ainsi des variations de la capacité. Contrairement à la diode PIN, qui offre 

une variation discrète, la diode varicap permet une variation continue de la capacité. Elle est 

couramment utilisée dans des applications telles que l'amplification paramétrique, l'accord 

automatique des récepteurs radio, la génération d'harmoniques, ainsi que dans les oscillateurs 

contrôlés par la tension, notamment pour les émetteurs FM et les synthétiseurs de fréquence 

[16]. 

 

Figure II. 3. Le symbole et le schéma équivalent d'une diode varicap. 

II. 3. 3. RF-MEMS 

Le commutateur RF à systèmes micro-électromécaniques (MEMS) a été développé en 

1990-1991 par le Dr Larry Larson des laboratoires de recherche Hughes à Malibu, en Califor-

nie, avec le soutien de la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) [17]. Ces 

commutateurs reposent sur un mouvement mécanique permettant de créer un court-circuit ou 

un circuit ouvert (voir Figure II.4). Comparés aux diodes PIN ou à d'autres diodes à semi-con-

ducteurs, les commutateurs MEMS RF présentent plusieurs avantages, tels qu'une perte d'inser-

tion réduite, une meilleure isolation, une faible consommation d'énergie en courant continu, 

ainsi qu'une gestion de la puissance relativement élevée. 

Cependant, ces commutateurs comportent également certains inconvénients, notam-

ment des tensions d'activation élevées, un coût supérieur, une fiabilité moindre et une disponi-

bilité commerciale restreinte [18]. Néanmoins, leur large plage de fréquences de fonctionne-

ment leur permet de s'adapter à diverses conceptions d'antennes et d'être utilisés dans de nom-

breuses applications [19-20]. 
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Figure II. 4. Structure d’un commutateur MEMS pour RF [18]. 

II. 3. 4. Commutateur optique 

La reconfiguration optique des antennes repose sur l’utilisation de commutateurs 

contrôlables par un biais optique. Contrairement aux commutateurs traditionnels à polarisation 

électrique, les commutateurs optoélectroniques permettent de moduler l'impédance d'un 

composant en fonction de l'illumination, ajustant ainsi sa valeur entre une impédance faible ou 

élevée. Ces commutateurs, réalisés à partir de matériaux semi-conducteurs tels que le silicium 

ou l’arsénure de gallium, éliminent la nécessité de fils métalliques et offrent une isolation 

supérieure avec moins d'interférences par rapport aux commutateurs électriques classiques. De 

plus, ils présentent des vitesses de commutation extrêmement rapides (de l'ordre de la 

nanoseconde), permettant un contrôle optique des bandes passantes et du diagramme de 

rayonnement des antennes. Grâce à ces caractéristiques, les commutateurs optoélectroniques 

offrent des performances accrues, telles que de faibles pertes, une légèreté, une immunité au 

bruit et une isolation des circuits RF, rendant ainsi les antennes reconfigurables plus efficaces 

et particulièrement adaptées aux applications avancées [21-22]. 

II. 3. 5. Matériaux agiles 

La reconfiguration des antennes par modification des propriétés matérielles repose sur 

l'utilisation de matériaux dont les caractéristiques, telles que la permittivité ou la perméabilité, 

peuvent être modifiées sous l'effet d'un champ externe, qu'il soit électrique ou magnétique. Cette 

approche permet de régler la fréquence de fonctionnement de l'antenne en ajustant la longueur 

électrique effective de celle-ci, entraînant ainsi un décalage de fréquence. Parmi les matériaux 

employés dans ce contexte, on retrouve les cristaux liquides, les matériaux ferroélectriques et 

les ferrites. Par exemple, l'application d'un champ électrique statique sur un cristal liquide 
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modifie sa permittivité, tandis qu'un champ magnétique statique appliqué à une ferrite affecte 

sa perméabilité. Ces matériaux présentent l'avantage d'offrir des permittivités et perméabilités 

relatives élevées, ce qui permet de réduire la taille des antennes. Cependant, l'utilisation de ces 

matériaux peut soulever des défis, notamment en raison de la conductivité des matériaux 

ferroélectriques et ferritiques, qui peut altérer l'efficacité de l'antenne. 

 

Figure II. 5. Un reflectarray reconfigurable basé sur du cristal liquide [23]. 

II. 3. 6. Modification mécanique 

Les antennes reconfigurables par modifications mécaniques reposent sur des 

ajustements physiques dans leur structure, permettant ainsi de produire des décalages de 

fréquence, que ce soit pour des bandes commutées ou à variation continue. Ces ajustements 

sont relativement simples à simuler, car ils impliquent la modification mécanique d’un ou 

plusieurs paramètres. Cependant, cette approche présente des défis notables, notamment en ce 

qui concerne la conception physique de l'antenne, le mécanisme d'actionnement et la 

préservation des autres caractéristiques de l'antenne face à des changements structurels 

significatifs. Par exemple, certaines antennes peuvent être reconfigurées en faisant tourner un 

disque à un angle spécifique pour activer ou désactiver une partie de l'antenne, ou en ajustant 

la tension d'une antenne enroulable à l'aide d'un moteur, ce qui permet de modifier ses 

caractéristiques de manière continue. À titre d'exemple, dans la Figure II. 6, une étude a été 

menée sur une antenne dipôle entièrement textile, brodée, dotée d'une reconfiguration 

mécanique de la fréquence. Cette reconfiguration est obtenue par le repliement des bras du 

dipôle selon une formation triangulaire, les bandes Velcro conductrices servant à guider et 

ajuster l’agencement du dipôle. La méthodologie de conception proposée permet de moduler la 
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fréquence dans une plage allant de 780 à 1330 MHz, couvrant ainsi les bandes UHF et L, tout 

en maintenant des performances de rayonnement satisfaisantes. 

 

Figure II. 6. Reconfigurabilité par moyens mécaniques, Réponse en fréquence du coefficient de réflexion 

simulée et mesurée (|S11|) de l'antenne dipôle proposée sous différents états de repliement : (a) I. (b) II. (c) III. 

(d) IV. [24]. 

II. 4. Typologie des antennes reconfigurables 

II. 4. 1. Antenne reconfigurable en fréquence 

Les antennes reconfigurables en fréquence offrent la capacité de modifier leur fréquence 

de fonctionnement afin de couvrir diverses bandes de communication, Cela offre la possibilité 

de supprimer la nécessité d'installer plusieurs antennes physiques. Cette reconfiguration peut 

être réalisée de manière discrète, par commutation entre différentes bandes, ou de manière 

continue, en ajustant la fréquence de résonance. Ces antennes utilisent divers mécanismes 

d’accord, tels que des commutateurs électroniques ou des matériaux ajustables. Elles permettent 

ainsi une flexibilité qui aide les systèmes à s’adapter aux exigences des différents standards de 

communication en fonction de la disponibilité du spectre, optimisant l’utilisation de ce dernier 

et réduisant les interférences [25]. 

Dans l'article [26], une antenne reconfigurable en ondes millimétriques (25 GHz - 30 

GHz) pour les applications de communication sans fil 5G a été présentée. Cette antenne est 

constituée de 9 cellules unitaires agencées en un réseau de type 3x3, chaque cellule étant 

composée d’un patch hexagonal entouré d’un résonateur à anneau fendu (Figure II. 7) . Deux 

de ces cellules unitaires sont interconnectées à l’aide de diodes PIN, en activant ces diodes PIN 

selon différents modes de fonctionnement (11, 10, 01, 00 - ON ON, ON OFF, OFF ON, OFF 

OFF), l’antenne offre une capacité de reconfiguration fréquentielle continue de haute qualité 

dans la bande millimétrique, comme l’illustre la Figure II. 8. 
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Figure II. 7. (a) Conception du mode 10. (b) Conception du mode 01. (c) Conception du mode 00. (d) Antenne 

reconfigurable fabriquée [26]. 
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Figure II. 8. S11 dans différents modes : (a) 11 mode. (b) 10 mode. (c) mode 01. (d) mode 00. 

II. 4. 2. Antenne reconfigurable en diagramme de rayonnement 

Les antennes reconfigurables à diagramme de rayonnement sont capables de modifier 

la direction de l'énergie qu'elles rayonnent, ce qui leur permet d'ajuster dynamiquement la zone 

de couverture ou de se concentrer sur une cible précise. Ce processus est généralement réalisé 

à l'aide de techniques telles que les déphaseurs électroniques contrôlés, les commutateurs ou 

encore les réseaux d'antennes reconfigurables. Dans des applications comme les antennes 

intelligentes pour la 5G, cette capacité permet la gestion du faisceau (beam-steering), où 

l'antenne ajuste son rayonnement afin de suivre un utilisateur ou un objet, ce qui optimise la 

puissance du signal et minimise les interférences avec d'autres utilisateurs. Par exemple, dans 

les systèmes de communication par satellite, ces antennes peuvent rediriger leur diagramme de 

rayonnement pour maintenir une connexion stable avec un satellite en mouvement, assurant 

ainsi une communication continue. Les antennes à réseau phasé, qui représentent une forme 

répandue d'antennes à diagramme de rayonnement reconfigurables, sont fréquemment utilisées 

dans les applications radar et militaires, où un contrôle précis de la direction du faisceau est 

essentiel [25]. 

L’article [27] présente un exemple d'antenne millimétrique reconfigurable en 

diagramme de rayonnement, proposée pour des applications 5G. Cette antenne est réalisée à 

l’aide d’un procédé de circuit imprimé à faible coût, sur un substrat CuClad 217, et comporte 
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deux éléments rayonnants orientés dans des directions différentes, tous deux alimentés par un 

seul port RF. Pour permettre une alimentation sélective de chaque élément rayonnant, deux 

diodes PIN commerciales ont été intégrées entre les éléments rayonnants et la ligne d’excitation 

(voir Figure II. 9), permettant d'activer alternativement l'un ou l'autre des éléments. L'antenne 

fonctionne selon deux modes distincts : le mode L, où la diode PIN (L) est activée (ON) et la 

diode PIN (R) désactivée (OFF), et le mode R, où la diode PIN (L) est désactivée (OFF) et la 

diode PIN (R) activée (ON) (Figure II. 9. (b)). Un prototype a été fabriqué pour évaluer 

expérimentalement les performances de cette architecture (voir Figure II. 9. (d)). En fonction 

du mode de fonctionnement, le faisceau est dirigé vers les angles 𝜑 =  −45° en mode L et 

𝜑 =  +45° en mode R dans le plan azimutal 𝜃 =  90°. Dans les deux configurations, l'antenne 

offre un gain d’environ 3 dB et une largeur de faisceau de 80°, avec une réponse en fréquence 

pratiquement constante (Figure II. 10). 
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(d) 

Figure II. 9. (a) Architecture d'une antenne millimétrique destinée aux applications 5G, rendue reconfigurable 

en termes de rayonnement grâce à l'intégration de diodes PIN. (b) Modes de fonctionnement en fonction de la 

diode alimentée. (c) Distribution de la densité. 

 

Figure II. 10. Résultats de l’antenne présentée dans [27]. (a) Comparaison des diagrammes de rayonnement 

normalisés simulés et mesurés (dB) dans le plan horizontal (θ = 90°) pour les deux états de commutation à une 

fréquence de 60 GHz, (b) coefficient de réflexion. 

 



 

Chapitre II                                                               Etat de l'art sur la reconfigurabilité et la technologie SIW 

45 
 

II. 4. 3. Antenne reconfigurable en Polarisation 

Les antennes reconfigurables en polarisation offrent la possibilité de changer 

dynamiquement d'état de polarisation, permettant ainsi de passer d'une polarisation verticale, 

horizontale, circulaire ou elliptique, en fonction des besoins opérationnels spécifiques. Ce 

mécanisme est crucial, car une non-correspondance de polarisation entre l'antenne émettrice et 

l'antenne réceptrice peut entraîner des pertes de signal importantes. Pour ce faire, ces antennes 

intègrent des éléments accordables ou des dispositifs mécaniques permettant d'ajuster leur 

polarisation, garantissant ainsi une correspondance optimale avec la polarisation du récepteur. 

Par exemple, dans le cadre des communications mobiles, des appareils équipés de telles 

antennes peuvent adapter leur polarisation en fonction de l'orientation de l'appareil, assurant 

ainsi une constance de la qualité du signal, même en cas de rotation ou d'inclinaison de 

l'appareil. De plus, dans les systèmes de communication par satellite, la possibilité de commuter 

entre polarisation linéaire et circulaire permet à l'antenne de s'adapter à diverses configurations 

de communication, garantissant une connexion stable et optimale [25]. 

Un exemple d’antenne en réseau reconfigurable en polarisation utilisant des diodes PIN, 

proposé à 28 GHz, est illustré dans [28] (voir Figure II. 11). Cette antenne est capable de 

basculer son fonctionnement entre la polarisation circulaire droite (RHCP) et la polarisation 

circulaire gauche (LHCP) comme illustré dans les Figures (II. 11. (b)), (II. 11. (c)). La 

reconfigurabilité CP est obtenue en commutant électroniquement deux paires de diodes PIN 

dans le circuit d'alimentation, qui se compose d’un coupleur à ligne de branchement et de deux 

bras d'alimentation (voir Figure II. 11. (d)). La configuration proposée permet de réduire le 

nombre d’éléments de réglage et d’utiliser des diodes PIN non idéales à des fréquences 

millimétriques.  

Les mesures ont confirmé que la conception proposée peut prendre en charge la 

reconfigurabilité CP dans la plage de 27.5 à 28.35 GHz pour les applications 5G. Un gain 

maximal mesuré d’environ 6 dBi (Figure II. 13 (b)) et une efficacité de rayonnement d’environ 

51 % sur la bande de fréquence sont obtenus pour les deux états de CP (Figure II. 13 (c)). 
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Figure II. 11. Arrangement proposé de l'antenne en réseau pour l'opération CP. (a) Réseau d'antennes 

reconfigurables en polarisation. (b) Séquence de retard de phase pour RHCP. (c) Séquence de retard de phase 

pour LHCP. θ est l'angle de référence. (d) réalisation. 

 

Figure II. 12. Photographie du prototype fabriqué. (a) Vue du dessus. (b) vue du dessous [28]. 
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Figure II. 13. (a) S11 simulé et mesuré du réseau d'antennes proposé. (b) Gain de faisceau mesuré du réseau 

d'antennes proposé. (c) efficacité mesurée. 

 

Figure II. 14. Diagrammes de rayonnement normalisés simulés et mesurés à 28 GHz. (a) Plan x-z. (b) Plan y-z. 

II. 5. Applications et Perspectives des Antennes Reconfigurables dans les Systèmes 

Modernes 

Les récentes avancées dans les applications de communication sans fil ont conduit à la 

nécessité de développer une nouvelle génération d'antennes reconfigurables. Ces antennes sont 

conçues pour s'adapter dynamiquement aux environnements variés et pour ajuster leurs carac-

téristiques en fonction des conditions ambiantes. Grâce à leur capacité de reconfiguration, elles 

peuvent améliorer la performance des systèmes de communication dans des contextes chan-

geants. Les antennes reconfigurables trouvent des applications dans plusieurs domaines clés, 

notamment : 
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II. 5. 1. La communication par satellite 

Dans les applications satellitaires et aérospatiales, les antennes reconfigurables deviennent de 

plus en plus essentielles pour offrir des capacités flexibles et multi-missions. Elles permettent 

aux satellites d’ajuster leurs schémas de radiation et leurs fréquences afin de communiquer avec 

différentes stations au sol ou de répondre aux évolutions des exigences des missions. En outre, 

les missions d'exploration spatiale requièrent des antennes capables de fonctionner de manière 

fiable dans des conditions environnementales extrêmes, tout en ayant la capacité de se reconfi-

gurer pour optimiser la transmission des signaux à travers des distances variables et différents 

canaux de communication [29]. 

 

Figure II. 15. Différents scénarios d'application pour les antennes à balayage et de formation de faisceaux sur 

une plateforme satellite [29]. 

II.5.2. Les applications biomédicales 

Les antennes reconfigurables à polarisation linéaire ou circulaire jouent un rôle crucial 

dans le domaine biomédical, au sein des systèmes de communication sans fil centrés sur le 

corps (BWCS). Elles permettent de surmonter les défis liés à l'évanouissement multipath et au 

décalage de polarisation, grâce à l'utilisation de la diversité de polarisation. Ces antennes, 

adaptées aux dispositifs portables et implantables des patients, garantissent une communication 

stable avec un récepteur externe, facilitant ainsi la surveillance en temps réel de l'état de santé. 

L'intégration de diodes PIN dans des antennes à plusieurs fentes permet de commuter entre 

divers modes de polarisation, optimisant ainsi la transmission des données, même lorsque les 

dispositifs sur le corps sont orientés de manière arbitraire [30]. 
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Figure II. 16. Diagramme d'application du système de communication sans fil centré sur le corps [29]. 

II. 5. 3. Applications militaires et de défense  

Les antennes reconfigurables jouent un rôle crucial dans les applications militaires et de 

défense, en raison de leur capacité à s'adapter de manière dynamique aux conditions 

changeantes de l'environnement opérationnel. Cette flexibilité leur permet d'optimiser les 

performances en ajustant en temps réel les caractéristiques de l'antenne, telles que la fréquence, 

la direction du faisceau et la polarisation. Cette adaptation est essentielle dans des contextes 

variés comme la guerre électronique et la gestion du spectre électromagnétique. En permettant 

de modifier instantanément les paramètres de l'antenne, ces technologies garantissent une 

couverture améliorée, une portée accrue et des communications plus précises. Elles contribuent 

également à réduire la signature électromagnétique et radar, rendant ainsi les systèmes de 

défense plus discrets et moins susceptibles d'être détectés par l'ennemi. De plus, elles assurent 

une grande résilience face aux interférences et aux tentatives de brouillage, garantissant des 

communications sécurisées et fiables. L'intégration de ces antennes dans des systèmes 

complexes tels que les radars à balayage électronique et les détecteurs de missiles améliore la 

précision des opérations militaires. En somme, ces antennes représentent un atout majeur dans 

les systèmes de défense modernes, offrant flexibilité, efficacité et sécurité pour les forces 

armées. 

II. 5. 4. Radios cognitives  

Dans le cadre des systèmes de radio cognitive, qui permettent aux dispositifs de détecter 

et de s'adapter en temps réel au spectre environnant, les antennes reconfigurables joueront un 

rôle clé. Leur capacité à ajuster dynamiquement les paramètres opérationnels contribuera à 

améliorer l'efficacité du spectre tout en réduisant les interférences, particulièrement dans des 
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environnements saturés. À l'avenir, les systèmes cognitifs feront probablement appel à 

l'intelligence artificielle pour optimiser l'accès et l'utilisation du spectre, rendant ainsi les 

antennes reconfigurables indispensables pour le développement de réseaux sans fil intelligents 

et auto-optimisants [29]. 

II. 5. 5. Automobile et communication V2X (vehicle-to-everything)  

Les antennes reconfigurables jouent un rôle essentiel dans le développement des 

véhicules connectés (CV) et autonomes (CAV), en particulier dans le cadre des 

communications V2X (Vehicle-to-Everything) basées sur la technologie 5G. Ces antennes 

offrent la capacité d'adapter dynamiquement leurs caractéristiques pour optimiser la 

connectivité dans des environnements variés. Dans les systèmes C-V2X, elles facilitent la 

communication à faible latence entre véhicules (V2V), infrastructures (V2I), piétons (V2P) et 

réseaux (V2N), contribuant ainsi à améliorer la sécurité routière et l'efficacité du trafic. En 

raison de leur capacité à se réajuster en temps réel, les antennes reconfigurables assurent une 

couverture fiable sur de longues distances, tout en permettant une gestion optimale des 

ressources spectrales, notamment dans des environnements urbains denses ou dans des 

situations de circulation complexes [31]. 

 

Figure II. 17. Les scénarios de communication C-V2X [31]. 

II. 6. La technologie des guides d’ondes rectangulaire 

II. 6. 1. Introduction  

Un guide d'ondes est un dispositif physique conçu pour diriger et confiner des ondes 

acoustiques ou électromagnétiques, permettant ainsi leur propagation sur une certaine distance 

et dans un environnement contrôlé. Le guide d'ondes rectangulaire est l'une des configurations 
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les plus couramment utilisées dans les applications micro-ondes. La propagation des ondes à 

l'intérieur de ce guide est gouvernée par les équations de Maxwell, qui décrivent les interactions 

entre les champs électriques et magnétiques. La géométrie spécifique du guide d'ondes rectan-

gulaire permet d’établir une fréquence de coupure, qui correspond à la fréquence minimale 

nécessaire pour que les ondes puissent se propager efficacement à l'intérieur du guide. En des-

sous de cette fréquence, les ondes ne peuvent pas se propager dans le guide [32]. 

Dans cette étude, nous nous intéresserons à la propagation des ondes dans des guides 

métalliques sans perte, à section rectangulaire, remplis d'un diélectrique caractérisé par une 

permittivité relative 𝜀 et une perméabilité 𝜇, linéaire, homogène et isotrope [33]. 

 

Figure II. 18. Guide rectangulaire. 

Le comportement du champ électromagnétique au sein de ce guide peut être représenté 

à travers les équations de Maxwell, formulées comme suit [34] :  

                                                           𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐸⃗ =  −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
      (II. 1) 

                                                      𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  𝐻⃗⃗ =
𝜕𝐷⃗⃗ 

𝜕𝑡
          (II. 2) 

                                                    𝑑𝑖𝑣𝐵⃗ = 0        (II. 3) 

Pour déduire les équations de propagation des champs E et H, nous devons utiliser 

l'identité vectorielle suivante : 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣)- Δ 

                                                             ∆2𝐸⃗ = −𝑊2𝜀𝜇𝐸⃗      (II. 4) 

                                                    ∆2𝐻⃗⃗ =  −𝑊2𝜀𝜇𝐻⃗⃗           (II. 5) 

Nous recherchons la solution des équations (II. 4) et (II. 5) sur l'axe Oz en fonction de 

la composante transverse le long de l'axe 𝑂𝑥 sous la forme suivante : 

                                                      𝐸⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐸⃗ (𝑥, 𝑦)𝑒𝑗𝑤𝑡−𝛾𝑧      (II. 6) 
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                                           𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐻⃗⃗ (𝑥, 𝑦)𝑒𝑗𝑤𝑡−𝛾𝑧         (II. 7)    

                                                           𝛾 =  𝛼 + 𝑗𝛽𝑔      (II. 8) 

                                          𝛽𝑔 = √𝐾2 − [(
𝑚

𝑎
)
2
− (

𝑛

𝑏
)
2
]     (II. 9) 

𝛾, 𝛼, 𝛽 Représentent respectivement les coefficients de propagation, d'atténuation et la 

constante de propagation longitudinale. En injectant (II. 6) et (II. 7) dans (II. 4) et (II. 5), 

respectivement, nous obtenons les équations suivantes : 

                                               ∆𝑡 
2 𝐸⃗ + (𝐾2 + 𝛾2)𝐸⃗ = 0     (II. 8) 

                                              ∆𝑡
2𝐻⃗⃗ + (𝐾2 + 𝛾2)𝐻⃗⃗ = 0               (II. 9) 

∆𝑡 
2  c'est le laplacien transverse et il est donné par ∆𝑡

2= 
𝜕2

𝜕2𝑥
+

𝜕2

𝜕2𝑦
 

                                                               𝐾2𝑐 = 𝐾2 + 𝛾2      (II. 9)       

En théorie des guides d'ondes, une onde électromagnétique peut se propager dans le 

guide sous plusieurs formes. Ces différents types d'ondes correspondent aux différents éléments 

d'une onde électromagnétique. 

Mode TE : basé sur les ondes électriques transverses, et caractérisé par 𝐸𝑍= 0, 𝐻𝑍 ≠ 0. 

Mode TM : basé sur les ondes magnétiques transverses, et caractérisé par HZ = 0, EZ ≠ 0. 

Mode TEM : basé sur les ondes électriques et magnétiques transverses, et caractérisé par EZ≠0, 

HZ ≠ 0. 

Les composants des champs dépendent à la fois de x et y, et les modes sont notés TMnm 

ou TEnm, où n et m sont des entiers qui correspondent aux variations des champs dans les 

directions x et y. 

II. 6. 2. Analyse du mode TE 

L'équation des ondes pour la composante HZ est donnée par l'équation (II. 10). 

                          
𝜕2𝐻𝑍

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝐻𝑍

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝐻𝑍

𝜕𝑧2 = −𝑤2𝜀𝜇𝐻𝑍, avec 
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑍2 = 0    (II. 10)          

La solution de HZ est donnée par l'équation (II. 11). 

                𝐻𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐻0𝑐𝑜𝑠 (
𝑛𝜋

𝑎
𝑥) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋

𝑏
𝑦) 𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧)]         (II. 11)       
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Pour un guide d'ondes plan, la relation de dispersion est donnée par 𝐾2= (
𝑛𝜋

𝑎
)
2

, et pour 

un guide d'ondes rectangulaire, elle inclut également le terme 𝑏; ainsi, la relation de dispersion 

est donnée par l'équation suivante : 

                                               𝐾2 = (
𝑛𝜋

𝑎
)
2
+ (

𝑚𝜋

𝑏
)
2
= 𝑊2𝜀0𝜀𝑟𝜇0 − 𝛽2   (II. 12)       

En développant les premières et deuxièmes équations de Maxwell et en substituant 

l'équation (II. 11) dans les équations des composantes transverses, nous obtenons l'expression 

du champ électromagnétique : 

                   𝐸𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
𝑗𝑤𝜇

𝐾2  
𝑛𝜋

𝑏
𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)                         (II. 13)       

                           𝐸𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
𝑗𝑤𝜇

𝐾2  
𝑚𝜋

𝑏
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)     (II. 14)       

                                 𝐻𝑥(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
𝛾

𝐾2  
𝑚𝜋

𝑎
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)            (II. 15)     

                                  𝐻𝑦(𝑥, 𝑦) = 𝐻0
𝛾

𝐾2  
𝑛𝜋

𝑏
𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋

𝑎
𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)            (II. 16)       

II. 6. 3. Analyse du mode TM 

Le champ magnétique est purement transverse (HZ=0, EZ≠0). En suivant la même ap-

proche, nous trouvons l'expression de EZ qui devient nulle sur les parois du guide. 

                      𝐸𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝐸0𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝑎
𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (

𝑚𝜋

𝑏
𝑦) 𝑒𝑥𝑝[𝑗(𝑤𝑡 − 𝛽𝑧)]  (II. 17) 

Le mode TM11 est celui présentant la fréquence de coupure la plus basse, il partage 

cette fréquence de coupure avec le mode TE11. 

II. 7. La technologie SIW  

Après avoir examiné les différents aspects des antennes et leur rôle de plus en plus 

crucial dans les systèmes de communication modernes, il est pertinent de s'intéresser à une 

technologie qui permet d'optimiser la conception et la fabrication de ces antennes. La 

technologie SIW (Substrate Integrated Waveguide) s'impose comme une solution idéale pour 

intégrer efficacement les antennes dans des systèmes à la fois compacts et performants. Cette 

technologie se distingue par sa compatibilité avec une large gamme de composants passifs et 
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actifs, notamment les résonateurs à ondes millimétriques [35], les oscillateurs [36], les diviseurs 

de puissance [37], les déphaseurs [38], les circulateurs [39], les diplexeurs [40], les coupleurs 

directionnels [41], les mélangeurs RF [42] et les amplificateurs [43]. Elle permet également de 

concevoir des antennes variées, telles que l'antenne à cornet dans le plan H à gain élevé, 

l'antenne Yagi, l'antenne à fente, antenne à onde fuyante, l'antenne à microstrip, ainsi que 

l'antenne logarithmique périodique [44]. Cette section présente un aperçu des progrès réalisés 

dans les structures SIW et de l'intégration de cette technologie avec divers composants. 

 

Figure II. 19. Géométrie de base d'un SIW. 

II. 7. 1. Principes et caractéristiques du guide d'onde intégré au substrat (SIW) 

L’apparition initiale de la technologie SIW remonte à l’année 2003. [45]. Il constitue 

une structure de type guide d'ondes rectangulaire, mais se distingue par sa forme plane et 

intégrée, contrairement aux guides d'ondes traditionnels. Ce dispositif est conçu en insérant 

deux rangées de cylindres conducteurs, de vias ou de fentes à travers un substrat, lequel est 

ensuite électriquement encadré par deux plaques métalliques parallèles [46], comme illustré 

dans la Figure II. 120. 

 

Figure II. 20. Exemple d'une structure utilisant la technologie SIW. 

Les guides d'ondes intégrés au substrat (SIW) partagent certaines caractéristiques avec 

les guides d'ondes traditionnels à air, notamment la capacité à supporter les modes TEi,0, dont 

le mode dominant TE1,0. Cependant, contrairement aux guides d'ondes classiques, capables de 
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maintenir les modes TM et TEi, j (avec j ≠ 0), les structures SIW ne peuvent pas soutenir ces 

modes en raison de la discontinuité engendrée par les parois latérales. Par conséquent, seules 

les modes TEi,0 peuvent être préservées dans les structures SIW, comme le souligne [47]. La 

circulation de courant externe, typique d'un guide d'ondes conventionnel avec des poteaux 

métalliques sur des parois minces, permet d'expliquer la présence du mode TE1,0 dans un guide 

d'ondes intégré sur substrat, comme illustré dans la Figure II. 21. Cette configuration génère 

des courants de surface dans les structures à ondes guidées, en raison de la formation des modes. 

Selon [47], une radiation d'énergie significative se produit lorsque les trous traversent 

l'intégralité du trajet transversal du courant, tandis qu'une radiation minimale est observée 

lorsque les trous n'affectent que partiellement ce trajet. Tel qu’on peut l’observer dans la Figure 

II. 22, les trous ne perturbent pas le courant de surface sur les parois métalliques latérales, 

permettant ainsi au mode TE1,0 de subsister dans la structure et favorisant la présence des 

modes TEi,0 dans le guide d'ondes SIW. 

 

Figure II. 21. La distribution du courant de surface du mode TE10 dans un guide d'ondes rectangulaire 

conventionnel avec des trous métalliques sur les parois latérales fines. 

 

Figure II. 22. Distribution du champ électrique du mode TE10 dans : (a) GOR. (b) SIW. 

II. 7. 2. Transition des lignes microstrip vers les lignes SIW 

Une fois que le guide d'onde intégré au substrat (SIW) est conçu, il doit être connecté à 

une ligne de transmission, qui est ensuite reliée à un analyseur de réseau dans la pratique. Dif-

férentes transitions guide d'onde vers SIW sont détaillées dans [47] comme montre la Figure II. 
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23.  La plupart de ces transitions reposent sur des transitions guide d'onde vers microstrip ou 

vers CPW. 

 

Figure II. 23. Certaines transitions courantes entre les lignes de transmission planaires et les guides d'ondes 

intégrés au substrat : (a) transition micro-ruban-SIW basée sur une simple taper. (b) transition CPW-SIW basée 

sur une sonde de courant. (c) transition CPW-SIW basée sur une courbure 90° [47]. 

Le taper facilite la transition du mode quasi-TEM de la technologie micro-ruban vers le 

mode TE10 du guide d'ondes SIW, cette transition comprend trois paramètres principaux, à 

savoir la largeur initiale W1, la largeur finale W2 et la longueur L de la ligne profilée. La largeur 

initiale de la ligne micro-ruban, W1, doit être déterminée afin d'atteindre l'impédance caracté-

ristique désirée. Cette largeur est généralement choisie pour obtenir une impédance caractéris-

tique de 50 ohms, et la largeur finale W2 est calculée pour une impédance définie par la relation 

suivante : 

                                                        𝑍𝑝𝑖 = 𝑍𝑇𝐸
𝜋2ℎ

8𝑊𝑠𝑖𝑤
          (II. 18) 

ZTE : représente l'impédance d'onde pour le mode TE10 et est donnée par l'équation (II. 19). 

                                                      𝑍𝑇𝐸 = 𝑗𝑤
𝜇′

𝛽
= √

𝜇

𝜀𝑟
 ×

λ𝑔

λ
           (II. 19) 

Les guides d'ondes coplanaires (CPW) ont également occupé une place importante dans 

ce domaine de recherche. Il a été démontré que la transformation d'un guide d'ondes coplanaire 

en un guide d'ondes intégré au substrat avec une courbure de 90 degrés est possible dans [48]. 
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Figure II. 24. Géométrie de la transition par taper. 

De plus, De nombreuses propositions de transitions entre câbles coaxiaux et SIW ont 

été explorées dans la littérature [49-50]. Parmi celles-ci, la solution la plus simple, illustrée dans 

la Figure II. 25, consiste en l'insertion directe du câble coaxial à travers une ligne SIW terminée. 

Cette approche présente plusieurs avantages notables. Tout d'abord, elle permet d'éviter l'ajout 

de circuits supplémentaires pour connecter et mesurer les composants SIW. En outre, cette 

solution contribue à la réduction des dimensions globales du système et assure un meilleur 

contrôle de l'excitation du champ électromagnétique à l'emplacement souhaité. 

 

Figure II. 25. Vue 3D de la transition du câble coaxial vers le SIW. 

II. 7. 3. Différents paramètres des guides d'onde intégrés au substrat 

Pour la conception d'une structure SIW optimale, il convient de suivre un ensemble 

d'étapes de conception relativement simples. Les paramètres essentiels à considérer pour la 

conception du guide sont les suivants : le diamètre d des cylindres, la distance p entre les cy-

lindres, la hauteur h du substrat, la distance 𝑎𝑠 entre les deux rangées de cylindres, ainsi que la 

largeur effective 𝑎𝑑. 
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Figure II. 26. Géométrie de base des SIW [46]. 

Lorsqu'on remplace les cylindres par deux murs conducteurs parfaits, cela conduit à la 

formation d'un guide rectangulaire. Par conséquent, les cylindres doivent être disposés aussi 

près que possible afin d'approcher cette configuration rectangulaire. Toutefois, si les cylindres 

sont trop rapprochés, le circuit devient particulièrement sensible aux bruits mécaniques. À 

l'inverse, une distance trop grande entre les cylindres peut entraîner une augmentation 

significative des pertes par radiation. Le rapport entre le rayon des cylindres et la distance qui 

les sépare est donc un paramètre essentiel pour le contrôle des pertes. Selon Deslandes, lorsque 

p=2.d les pertes par radiation sont considérées comme négligeables par rapport aux autres 

formes de pertes [51]. 

Il est important de noter qu'il existe diverses combinaisons pouvant être efficaces dans 

la conception d'une structure SIW. Cependant, les deux conditions relatives aux paramètres 𝑑 

et λ𝑔 doivent impérativement être respectées. 

                                                                   𝑑 <
λ𝑔

5
             (II. 20) 

Où : λ𝑔est la longueur d’onde du guide. 

                                                     λ𝑔 =
2𝜋

√(2𝜋𝑓)2𝜀𝑟
𝐶2 (

𝜋

𝑎
)
2
            (II. 21) 

Avec : 

                                                        𝑑 < 𝑝 ≤ 2𝑑               (II. 22) 
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La largeur du guide dépend également d’un paramètre crucial, à savoir la distance 𝑎𝑠 

séparant les deux rangées de cylindres. 

Pour un guide d’ondes rectangulaire classique, la détermination de la largeur se base sur 

la fréquence de coupure ciblée, conformément à l’équation (II.23) mentionnée précédemment.                                                              

                                                           𝑓𝑐 =
𝐶

2𝑎
                                                         (II. 23) 

Pour une fréquence de coupure équivalente, la largeur effective 𝑎𝑑 est calculée selon : 

                                                            𝑎𝑑 =
𝑎

√𝜀𝑟
     (II. 24) 

La largeur effective 𝑎𝑑 correspondant à la même fréquence de coupure est exprimée 

par : 

                                                           𝑎𝑠 = 𝑎𝑑 +
𝑑2

0.95𝑝
      (II. 25) 

II. 7. 4. Les avantages de la technologie SIW 

Le guide d'onde intégré au substrat offre plusieurs avantages, notamment [48] : 

 L'intégration facilitée avec d'autres systèmes radiofréquences 

 Un coût de fabrication réduit 

 Un facteur de qualité élevé 

 Des pertes faibles 

 Une compacité optimale 

II. 7. 5. Différents composants SIW 

II. 7. 5. 1. Les filtres 

Le spectre électromagnétique contemporain est de plus en plus encombré, en raison de 

l'augmentation des signaux sans fil et des interférences parasites associées aux divers services 

de transmission et de détection. Cette congestion du spectre rend nécessaires l’utilisation de 

filtres RF, micro-ondes et millimétriques de plus en plus avancés afin de gérer efficacement les 

signaux spécifiques [52]. Un filtre passe-bande est conçu pour sélectionner les signaux se si-

tuant dans une bande de fréquence particulière tout en bloquant ceux qui en sont extérieurs. 

Dans un émetteur, ce type de filtre a pour rôle principal de restreindre la largeur de bande du 

signal transmis, afin qu'il soit limité au seul canal de fréquence attribué, réduisant ainsi le risque 

d'interférences avec d'autres stations. Du côté récepteur, un filtre de canal est utilisé pour isoler 
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et traiter les signaux dans une gamme de fréquences donnée, tout en éliminant les signaux in-

désirables situés en dehors de cette plage [53]. 

Les filtres basés sur la technologie SIW ont récemment attiré une attention considérable. 

Plusieurs approches de conception et topologies ont été proposées dans la littérature. Toutefois, 

chaque méthode de conception de filtres SIW comporte des compromis, en particulier en ce qui 

concerne des paramètres clés tels que la taille, la sélectivité, la gestion de la puissance, le facteur 

de qualité, le coût, ainsi que la sensibilité aux effets environnementaux et aux performances en 

bande et hors bande. Par conséquent, il est souvent difficile, voire impossible, de satisfaire si-

multanément toutes ces exigences de conception, qui peuvent se révéler contradictoires [53].  

Récemment, une conception de filtres SIW a été proposé dans [54], comme illustré dans 

les Figures II. 27. Dans [54] un filtre passe-bande SIW large bande miniaturisé, adapté aux 

applications RADAR et satellites fonctionnant dans les bandes X, Ku et K, est conçu, fabriqué 

et vérifié expérimentalement. Une bande passante plus large est générée en raison de la réso-

nance multimodale des fentes chargées sur la couche supérieure du SIW, tandis que la structure 

de sol en forme de nœud papillon (DGS) incorporée sur le plan de masse est responsable des 

caractéristiques de bande d'arrêt plus larges du filtre.  

 

Figure II. 27. Filtre passe bande SIW. (a) Vue de dessus. (b) Vue de dessous. 

(c) Paramètres S simulés et mesurés du filtre passe-bande SIW [54]. 
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II. 7. 5. 2. Diviseur/combineur de puissance  

Les répartiteurs de puissance sont des composants passifs utilisés dans le domaine des 

hyperfréquences. Ils reçoivent un signal d'entrée et génèrent plusieurs sorties avec des caracté-

ristiques de phase et d'amplitude spécifiques [55], [56]. Ces dispositifs fonctionnent en répar-

tissant le signal d'entrée sur plusieurs ports de sortie, avec une sommation vectorielle des si-

gnaux résultants qui produit une sortie unique au niveau du port d'entrée. L'intégration de divi-

seurs/combinateurs de puissance (PDC) et de filtres de canal dans un même dispositif permet 

de réduire l'empreinte physique tout en minimisant les pertes. En effet, l'intégration des PDC 

avec des filtres [57], [58] permet de réduire le nombre de connecteurs, et donc les pertes, dans 

les systèmes de communication, car le filtre et le PDC forment un seul composant intégré. Selon 

les études [55], les diviseurs de puissance à jonction Y présentent une largeur de bande de 25,2 

%, ce qui est bien plus élevé que celle des diviseurs à jonction T, qui offrent seulement 10,2 % 

de largeur de bande [59]. 

Divers types de diviseurs/combinateurs de puissance basés sur la technologie SIW ont 

été étudiés dans [55]. Parmi ceux-ci, on trouve des diviseurs à arbre SIW, en série, ceux exploi-

tant l’interférence multimode, le SIW demi-mode, le Magic-T (Figure Ⅱ. 29), les cavités ra-

diales, ainsi que les configurations Wilkinson (Figure Ⅱ. 30. (a)) et Gysel (Figure Ⅱ. 31. (b)). 

Des diviseurs de puissance avec filtres à bande passante réglable et reconfigurable ont égale-

ment été proposés dans [60], en utilisant des résonateurs ajustables afin d'assurer la flexibilité 

des applications. Des solutions de diviseurs de puissance filtrants ajustables par SIW ont été 

développées dans [58], utilisant une structure multicouche SIW qui permet de réaliser une di-

vision de puissance à la fois égale et inégale, comme illustré dans la Figure Ⅱ. 28. Cette con-

ception intègre trois structures de transition slotline-microstrip, chacune comportant deux réso-

nateurs rectangulaires, permettant ainsi d'obtenir des réponses filtrantes adaptées à la division 

de puissance, comme expliqué dans [58]. 



 

Chapitre II                                                               Etat de l'art sur la reconfigurabilité et la technologie SIW 

62 
 

 

Figure II. 28. Réponses de simulation et de mesure du diviseur de puissance de filtrage SIW fabriqué : (a) avec 

une division égale de la puissance. (b) avec une division inégale de la puissance [58]. 

 

Figure II. 29. Magic-T HMSIW [55]. 

 

Figure II. 30. Diviseurs de puissance SIW [55] : (a) Wilkinson. (b) Gysel. 

II. 7. 5. 3. Diviseur de puissance de type T basé sur la technologie SIW 

Les diviseurs de puissance de type T se distinguent par leur efficacité dans la division 

du signal, en raison de leur structure à la fois simple et symétrique. Comme montré dans la 

Figure Ⅱ. 31, une via placée au centre de la structure joue un rôle clé en tant que point 
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d'adaptation inductive. Cette configuration permet de compenser l'effet capacitif de la jonction 

en T, ce qui réduit les pertes de retour à l'entrée du dispositif. Grâce à la disposition symétrique 

du poteau autour de l'axe central, la répartition de la puissance est équilibrée, et le coefficient 

de transmission en sortie avoisine les -3 dB, tout en assurant de faibles pertes de retour. Les 

paramètres de conception essentiels, à savoir la position et le diamètre du poteau central, jouent 

un rôle crucial dans les performances du diviseur. 

 

Figure II. 31. Diviseur de puissance en jonction T. 

II. 7. 5. 4. Diviseur de puissance de type Y basé sur la technologie SIW 

Les diviseurs de puissance à jonction Y offrent un avantage supplémentaire en offrant 

des sorties adjacentes, en plus de la symétrie observée dans les diviseurs de type T (voir Figure 

Ⅱ. 32). Leur configuration de base se compose d’un mur PEC situé au centre, qui sépare deux 

réseaux extérieurs. L'entrée du signal est introduite dans le diviseur par une transition conique 

de longueur g. La longueur de cette transition est optimisée, tandis que les longueurs des bras 

d'entrée et de sortie restent fixes, ce qui permet d'améliorer les performances en termes de bande 

passante de la conception. 

 

Figure II. 32. Diviseur de puissance en jonction Y. 
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II. 7. 6. Antennes à onde progressive intégrée au SIW 

Les antennes à onde progressive et non résonnantes sont des dispositifs dont le méca-

nisme principal de radiation repose sur la propagation d'une onde voyageante le long d'une ligne 

de transmission. Contrairement aux antennes résonnantes, qui fonctionnent à des fréquences 

spécifiques, les antennes à onde voyageante génèrent des ondes électromagnétiques grâce à un 

courant qui se déplace dans une seule direction. Un des avantages notables des antennes à onde 

voyageante est leur bande passante généralement plus large, ce qui les rend particulièrement 

adaptées à diverses applications. 

Un des principaux atouts de ces antennes à haute fréquence réside dans leur capacité à 

diffuser l’énergie par le biais des discontinuités présentes sur des lignes de transmission ou-

vertes. Ce phénomène les rend particulièrement efficaces pour les applications en ondes milli-

métriques. De plus, l’utilisation de structures guidées par ondes fermées, dotées de fentes ou 

d’ouvertures spécifiquement conçues, permet de générer des fuites d’ondes de manière contrô-

lée. 

Les antennes à onde voyageante peuvent être classées en deux grandes catégories en 

fonction de leur principe de fonctionnement : les antennes à onde de surface et les antennes à 

onde fuyante. Dans le cas des antennes à onde de surface, la radiation se produit uniquement 

aux discontinuités. Ainsi, le motif de radiation global d’une antenne à onde de surface est prin-

cipalement déterminé par les interférences au niveau des extrémités de la structure. Ces discon-

tinuités peuvent être placées tout au long de la structure de l'onde de surface afin d'influencer 

la forme du motif de radiation. 

En ce qui concerne les antennes intégrées au substrat, plusieurs types sont utilisés, tels 

que l’antenne à fente en éventail (TSA) alimentée par guide d’ondes intégré au substrat (SIW), 

l’antenne Vivaldi SIW, l’antenne Yagi-Uda SIW, ainsi que réseau dipolaire log-périodique SIW 

[61] qui sera étudié dans notre travail. 

II. 7. 6. 1. Antenne à fente tronquée linéaire alimentée par SIW 

Les antennes à fentes coniques (Tapered Slot Antennas, TSA) ont été introduites à la fin 

des années 1950. Elles reposent sur une onde progressive se propageant le long de la surface de 

l'antenne, dont la vitesse de phase est inférieure à celle de la lumière dans le vide [62]. Cette 

configuration permet d'obtenir une radiation en fin de faisceau. Pour une TSA typique, on peut 
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s'attendre à des performances modérées en termes de gain, une large bande passante et la for-

mation de faisceaux symétriques dans les plans H et E. Cette structure est donc particulièrement 

adaptée aux applications millimétriques et aux antennes autonomes. 

Différents types d'alimentation existent pour les TSA, tels que la ligne à fente, la ligne 

à ruban, ou encore l'alimentation par guide d'ondes intégré au substrat (SIW). Le courant dans 

une TSA typique est de nature plane, gravé sur un substrat mince à faible permittivité diélec-

trique. Afin d'assurer une alimentation correcte de l'antenne, un balun est fréquemment néces-

saire. Il convient cependant de noter que la ligne d'alimentation peut provoquer des effets de 

radiation ou de couplage avec l'élément de l'antenne, ce qui peut nuire à ses performances. 

L'antenne TSA antipodale, quant à elle, consiste en deux conducteurs évasés graduelle-

ment, situés sur des faces opposées d'un substrat diélectrique. L'utilisation d'un guide d'ondes 

SIW pour l'alimentation de cette antenne permet de surmonter la limitation de la bande passante 

imposée par le balun, tout en offrant des caractéristiques à large bande. Les TSA alimentées par 

SIW présentent plusieurs avantages : elles sont de faible profil, légères, et offrent de bonnes 

caractéristiques à large bande, tout en étant facilement intégrables avec d'autres circuits plans 

[61]. De plus, la structure SIW permet d'éviter la radiation non désirée provenant de la ligne 

d'alimentation. La Figure I.33 illustre la configuration d'une TSA alimentée par SIW. Le guide 

d'ondes SIW est conçu pour ne supporter que le mode TE10, et la direction du champ électrique 

est progressivement orientée de la verticale vers l'horizontale, comme le montre la Figure II. 

33. 

 

Figure II. 33. Configuration de la TSA alimentée par SIW et distribution du champ électrique à l'intérieur de 

l'antenne [61]. 
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II. 7. 6. 2. Antenne à onde fuyante basée sur SIW 

Une antenne à ondes fuyantes (LWA) est une antenne à onde progressive, permettant la 

fuite des ondes électromagnétiques le long de sa structure. Elle a la capacité de scanner sans 

nécessiter de réseau d'alimentation complexe. Ces antennes sont utilisées pour le balayage de 

faisceaux, l'estimation de la direction d'arrivée, l'évitement des collisions, l'interphone, etc. Les 

LWAs peuvent être réalisées dans une architecture de guide d'ondes intégré au substrat (SIW) 

[63]. Les LWA basées sur SIW comme montre la Figure II. 34, offrent de nombreux avantages 

tels que de faibles pertes, une facilité de fabrication, une grande capacité de gestion de puissance 

et une largeur de faisceau étroite. En raison de ces avantages, les LWAs basées sur SIW ont 

récemment attiré beaucoup d'attention de la part des chercheurs [63]. 

 

Figure II. 34. LWA proposée [63]. 

II. 7. 6. 3. Antenne Vivaldi alimentée par SIW 

De nombreuses études ont été réalisées sur l'antenne Vivaldi, qui a fait l'objet de 

plusieurs améliorations. Parmi celles-ci, on peut citer l'ajout de bords corrugés afin d'optimiser 

le diagramme de rayonnement, ainsi que d'autres modifications portant sur la forme, la 

longueur, la constante diélectrique et l'épaisseur du diélectrique, dans le but de contrôler la 

largeur du faisceau. L'antenne Vivaldi présente un profil défini par une courbe exponentielle 

dans le plan 𝑥𝑂𝑦, lequel peut être exprimé par la fonction suivante :  

                                                            𝑌(𝑥) = 𝐴𝑒𝑅𝑥                                                          (II. 26) 

Où 𝑅 détermine la manière dont la fente s'élargit, et le paramètre A est calculé à partir 

de l'équation II. 26. Le profil de l'antenne est ainsi obtenu à partir des deux points P1(X1, Y1) et 

P2(X2, Y2)où P1et P2 correspondent respectivement aux points de départ et de fin. 

                                                      𝐴 =
𝑌2−𝑌1

𝑒𝑅𝑥2−𝑒𝑅𝑥1
                                                               (II. 27) 
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Figure II. 35. Configuration d'antenne Vivaldi basée sur SIW [64]. 

II. 7. 6. 4. Antenne Yagi-Uda alimentée par SIW 

Parmi les antennes à onde de surface les plus couramment utilisées, l'antenne Yagi-Uda 

imprimée se distingue par ses caractéristiques avantageuses, telles que son faible coût, son 

profil réduit, ainsi que sa facilité d'intégration avec d'autres circuits plans. La performance de 

cette antenne repose en grande partie sur la technique d'alimentation choisie. En effet, afin de 

garantir un fonctionnement optimal, il est indispensable d'intégrer des baluns pour assurer une 

alimentation appropriée de l'antenne.  

 

 

Figure II. 36. (a) Configuration de l'antenne Yagi-Uda alimentée par SIW. (b) Géométrie du réseau d'antennes 

[65]. 

La Figure II. 36, présente une antenne Yagi-Uda alimentée par la technologie SIW, 

comme proposée dans [65]. Le design illustré dans cette figure comporte un SIW et une antenne 

Yagi-Uda constituée de deux éléments directeurs. Le SIW peut être utilisé comme un balun 



 

Chapitre II                                                               Etat de l'art sur la reconfigurabilité et la technologie SIW 

68 
 

pour alimenter le dipôle, car les surfaces supérieure et inférieure du SIW présentent des distri-

butions de courant de même amplitude et de phase opposée. Pour améliorer le gain de l'antenne, 

un réseau d'antennes Yagi 1×4 est proposé dans [65] (voir Figure II. 27. (b)). Ce réseau com-

prend un diviseur de puissance 1×4, quatre éléments d'antenne et un convertisseur CPW vers 

SIW. 

II. 7. 6. 5. Antenne à réseau dipolaire log-périodique alimentée par SIW 

Une antenne à réseau dipolaire log-périodique imprimée, alimentée par un guide d'ondes 

intégré au substrat (SIW), a été proposée dans [66]. Cette conception représente une évolution 

de l'antenne dipôle imprimée classique. Cette antenne permet d'obtenir une très large largeur de 

bande d'impédance lorsque le nombre d'éléments dipôles est augmenté. 

 

Figure II. 37. (a) Configuration de l'antenne dipolaire log-périodique SIW. (b) Vue de dessus [67]. 

II. 8. Conclusion 

Ce chapitre présente une revue des principales définitions des antennes reconfigurables, 

des mécanismes de reconfigurabilité, ainsi que de leur typologie. Il aborde également les 

applications associées à ces antennes et propose un aperçu historique succinct des différentes 

technologies de guides d'ondes, telles que les technologies planaires et celles intégrées au 

substrat (SIW). De plus, les formules de conception pour les guides d'ondes intégrés au substrat 

(SIW) sont détaillées, et les différents composants SIW, y compris les antennes intégrées aux 

SIW, sont explorés. 
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III. 1. Introduction 

Ce chapitre expose les résultats de simulation des réseaux d'antennes de type log-pério-

dique en technologie SIW, conçus aux applications 5G dans la bande millimétrique.  

Une antenne log-périodique est une antenne directionnelle, caractérisée par une struc-

ture composée de plusieurs éléments conducteurs, généralement des dipôles, disposés de ma-

nière régulière selon un motif log-périodique. 

Ce chapitre est organisé comme suit : nous commencerons par la conception d'un guide 

d'onde SIW, en tenant compte de l'adaptation. Ensuite, nous nous concentrerons sur la concep-

tion des diviseurs de puissance 1 × 2, puis 1 × 4, optimisés pour les performances requises. 

Enfin, ce chapitre se conclura par la conception d'un réseau d'antennes, d'abord constitué d'un 

seul élément rayonnant, puis étendu à deux éléments, et enfin à quatre éléments. L'objectif final 

étant de concevoir des réseaux d'antennes offrant un gain élevé, une excellente directivité et 

une efficacité optimale. 

III. 2. Résultats de simulation et discussions 

III. 2. 1. Conception d’un guide d’onde intégrée au substrat (SIW) 

Cette section est consacrée à la présentation des résultats de la simulation d’un guide 

d’onde intégré au substrat (SIW), fonctionnant Dans la bande de fréquence comprise entre 20 

et 40 GHz. Le guide SIW est conçu sur un substrat Rogers RT5880 à faibles pertes. Ce substrat 

diélectrique possède une permittivité relative de 𝜀𝑟 = 2.2, avec une épaisseur de 0.508 mm. La 

Figure III. 1 présente la configuration du guide d’onde SIW. Il est important de noter que les 

simulations ont été réalisées à l'aide du logiciel CST Microwave Studio. 

 

Figure III. 1. Structure de SIW opérant dans la bande millimétrique. 

Les dimensions du guide SIW, comprenant le diamètre des vias d, la distance entre les 

deux vias (centre à centre) p, ainsi que la largeur 𝑤𝑠𝑖𝑤, seront optimisées dans la bande 

millimétrique pour une fréquence de résonance de 25 GHz. Le taper micro-ruban est utilisé 

pour ajuster l’impédance de sortie du guide SIW à celle de l’entrée de la ligne micro-ruban. Les 
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dimensions du taper, à savoir 𝑙𝑖𝑛, 𝑙𝑜𝑢𝑡, 𝑤𝑖𝑛 et 𝑤𝑜𝑢𝑡 sont calculées et intégrées au guide d’onde 

SIW à l’aide de l’outil de simulation CST Studio, Toutes les dimensions seront représentées 

dans le Tableau III. 1. 

L'objectif principal de cette structure était de réduire la puissance réfléchie en dessous 

de la fréquence de résonance 𝑓𝑐 = 25 𝐺𝐻𝑧 dans la bande millimétrique. La Figure III. 2 

présentent les résultats simulés des coefficients de réflexion et de transmission du guide SIW. 

Nous avons obtenu des puissances inférieures à -10 dB entre 25 et 40 GHz, avec un coefficient 

de transmission minimal atteignant 0 dB. Il a été observé qu'aucune transmission n'est possible 

pour les fréquences inférieures à la fréquence de coupure, qui est de 25 GHz. 

 

Figure III. 2. La puissance réfléchie et transmise du guide SIW. 

Comme le montre la Figure III. 3, il est observé que le champ électrique est bien délimité 

et réparti sur l'ensemble du guide SIW, en raison de la présence des vias métalliques sur les 

deux côtés latéraux. De plus, le mode dominant est le TE10. 

 

Figure III. 3.  Distribution du champ électrique du guide SIW simulé à une fréquence de 25 GHz. 
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III. 2. 2. Diviseur de puissance utilisant la technologie SIW 

III. 2. 2. 1. Diviseur de puissance de type Y 1×2 

Dans cette section, nous avons conçu un diviseur de puissance 1 × 2 en technologie 

SIW avec une jonction en Y, utilisé pour alimenter l'antenne en réseau et diviser la puissance 

de manière égale. Nous avons utilisé le substrat Rogers RT5880 pour la construction du diviseur 

de puissance et réalisé une étude paramétrique avec CST pour optimiser les résultats de la 

simulation. Les caractéristiques physiques du diviseur étudié dans cette analyse sont identiques 

à celles présentées dans les parties antérieures. Il s'agit du substrat Rogers RT5880 avec pertes, 

ayant une constante diélectrique 𝜀𝑟, un facteur de pertes de l'ordre de 0.0009, une épaisseur de 

0.508 mm, et une métallisation de 0.05 mm. Il convient de noter que le signal micro-ondes est 

injecté dans le port (1) et récupéré dans les ports (2) et (3), avec uniquement le mode 

fondamental excité. La puissance d'entrée est ensuite divisée en sortie grâce aux tiges 

métalliques placées au centre [1]. L'optimisation de 𝑊𝑜𝑢𝑡 permet d'obtenir de bonnes 

performances pour le diviseur de puissance en Y à deux voies. L'objectif principal de cette 

structure était de minimiser les réflexions pour les fréquences supérieures à la fréquence de 

résonance 𝑓𝑐. Après optimisation avec le logiciel CST, la configuration finale est présentée dans 

la Figure III. 4 pour 𝑊𝑜𝑢𝑡 = 2.7 mm. 

 

Figure III. 4. Structure d’un diviseur de puissance de type Y 1×2. 

La Figure III. 5 présente les résultats de simulation des paramètres S du diviseur de 

puissance SIW proposé. Les résultats de simulation de S11, S21 et S31 montrent que le diviseur 

de puissance fonctionne entre 24.98 et 40 GHz avec un coefficient de réflexion inférieur à -10 

dB. La valeur du S11 (return loss) est d'environ -24.52 dB à une fréquence de 24.98 GHz. Il est 

également à noter que les coefficients de transmission S21, S31 sont égaux à -3dB. 
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Figure III. 5. Représentation de coefficient de réflexion S11 et du transmission S21, S31 du diviseur de 

puissance 1×2. 

La Figure III. 6 illustre la répartition du champ électrique à la fréquence de 24.98 GHz. 

Il est remarqué que, selon le mode fondamental TE10, la distribution du champ électrique est 

bien confinée à l'intérieur du guide d'ondes, avec une répartition efficace du champ. 

 

Figure III. 6. Distribution du champ électrique dans le diviseur de puissance 1×2. 

III. 2. 2. 2. Diviseur de puissance de type Y 1×4 

Dans ce segment, nous avons développé un diviseur de puissance 1×4 à guide d'ondes 

intégré sur substrat (SIW) équipé d'un embranchement en Y. Ce diviseur a pour fonction d'ali-

menter l'antenne en réseau tout en répartissant la puissance de manière uniforme. Afin d'opti-

miser le coefficient de réflexion à l'entrée, des vias petites et placées stratégiquement à un angle 

droit ont été intégrées [2].  
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Figure III. 7. La structure d’un diviseur de puissance de type Y 1×4, 𝑊𝑠𝑖𝑤 = 5𝑚𝑚, d=0,55 mm, p=1,1 mm, 

S=1,3 mm, dh=0,2 mm, d1=d2= 0.75, L1=15,9 mm, L2=9,65 mm, L3=5 mm. 

Le design de SIW soutient exclusivement les modes TEn0, tandis que les modes TM ne 

se propagent pas à travers le SIW, en raison de l'interruption du flux de courant le long des vias 

[3]. L'impédance d'entrée est fixée à 50 Ω. La géométrie du SIW proposée est présentée à la 

Figure III. 7, tandis que les dimensions du diviseur de puissance sont spécifiées dans le Tableau 

III. 1. Un simulateur CST a été utilisé pour effectuer une étude paramétrique, visant à optimiser 

les résultats de la simulation. 

Les résultats de la simulation des paramètres S du diviseur de puissance SIW sont illus-

trés à la Figure III. 8. Les résultats des paramètres S11, S21, S31, S41 et S51 révèlent que le 

diviseur présente un premier pic à -23,38 dB, à une fréquence de 24,54 GHz, comme le montre 

la Figure III. 8. (a). En outre, la Figure III. 8. (b) démontre une transmission favorable, indiquant 

ainsi une adaptation satisfaisante du diviseur. 
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Figure III. 8. (a) S11 du diviseur de puissance 1×4. (b) Coefficients de transmission du diviseur de 

puissance1×4. 

Un autre aspect crucial à prendre en compte est la répartition du champ 

électromagnétique à travers le guide d'ondes, dans le plan perpendiculaire à la direction de 

propagation. La figure III.9 illustre la répartition simulée du champ électrique à une fréquence 

de 24.54 GHz. Il convient de souligner que, dans cette simulation, nous avons supposé que la 

propagation se fait selon le mode fondamental TE10, ce qui est confirmé par les résultats 

obtenus. 

 

Figure III. 9. Distribution du courant dans le diviseur de puissance 1×2. 

III. 2. 3. Réseaux d’antennes log-périodiques (LPDA) 

III. 2. 3. 1. Conception d’antenne seule LPDA  

Nous proposons la conception d'une nouvelle configuration d'antenne LPDA, opérant à 

une fréquence de résonance de 25 GHz, comme illustré dans la Figure III.10. Cette antenne est 

alimentée par une jonction SIW, dont le diamètre est noté d, et p représente l'espace entre les 

tiges. La transition possède une impédance caractéristique de 50 Ω., avec une largeur 𝑊𝑖𝑛 et 
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une longueur 𝑙𝑖𝑛 + 𝑙𝑜𝑢𝑡, assurant ainsi l'adaptation de l'antenne. L'antenne proposée est compo-

sée de six dipôles planaires positionnés sur le dessus et le dessous d'un substrat d’épaisseur t. 

La structure du dipôle dans le LPDA prend une forme rectangulaire [4]. L'antenne possède trois 

paramètres : la longueur des dipôles (𝑙𝑛), la distance entre eux, ainsi que la largeur du dipôle 

(𝑟𝑛) et le nombre d'éléments de dipôles [5]. L'espacement longitudinal entre deux dipôles adja-

cents Sn est donné par 
λ

2
  [6]. 

En considérant la formule suivante pour la longueur d'onde : 

𝜆 =
𝑣

𝑓
=

𝑐

𝑓√𝜀𝑟
=

3×108

25×109√2.2
= 8𝑚𝑚   (III. 1) 

Cela donne un espacement de 4 mm entre les dipôles, et les longueurs des dipôles 

augmentent progressivement le long de l'antenne. 

L'antenne a été conçue de manière à résonner à 25 GHz, dans le cadre d’applications 

spécifiques à la 5G. Elle est alimentée via un guide d'ondes à structure intégrée (SIW). Les 

simulations ont été réalisées à l'aide du logiciel CST Microwave Studio, afin de répondre aux 

critères de performance nécessaires. Le substrat diélectrique utilisé est le Rogers RT5880 

(perte), présentant une épaisseur de h = 0.508 mm, une constante diélectrique relative de 𝜀𝑟 =

2.2 et une tangente de perte 𝑡𝑎𝑛 𝛿 d’environ 0.0009. 

La Figure III. 11. (a) présente le coefficient de réflexion S11, qui atteint une valeur de -

28.35 dB, indiquant une bonne adaptation de l'antenne à la fréquence de 25.24 GHz. En ce qui 

concerne le gain simulé présenté à la Figure III. 11. (b), il est constaté que les valeurs de gain 

sont satisfaisantes, avec une réponse relativement stable à 25.24 GHz, atteignant environ 6.09 

dBi. 

 

 

 

Figure III. 10. LPDA alimenté par SIW. 
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Tableau III. 1. Différents paramètres optimisés. 

Paramètres Valeurs (mm) Paramètres Valeurs (mm) 

𝑾𝒊𝒏 1.57 L 12 

𝑾𝒐𝒖𝒕 2.3 𝑙𝑛1 2.2 

𝑳𝒊𝒏 3 𝑙𝑛2 2.3 

𝑳𝒐𝒖𝒕 2 𝑙𝑛3 2.4 

d 0.55 𝑟𝑛 0.2 

P 1.1 h 0.508 

 

 

Figure III. 11. (a) Coefficient de réflexion de LPDA. (b) Le Gain simulé de l’antenne. 

La Figure III. 12 présente les diagrammes de rayonnement de l'antenne conçue, expri-

més en coordonnées polaires ainsi qu’en représentations 1D et 3D, à la fréquence de résonance 

de 25.24 GHz. Ces diagrammes révèlent une répartition du rayonnement quasi tridimension-

nelle dans les plans H (φ = 90°) et E (φ = 0°), avec un lobe principal clairement dirigé vers 

l’angle 0°. Un lobe secondaire, de faible intensité, est également visible autour de θ = 180°. 

En termes de performances, l'antenne atteint une directivité de 6.499 dBi. L'angle d’ou-

verture à -3 dB est de 26.5° dans le plan E et de 73.5° dans le plan H. Par ailleurs, comme 

illustré dans la Figure III. 13, l'efficacité de rayonnement atteint 93 %, témoignant d’un rende-

ment remarquable. Les autres caractéristiques techniques sont exposées dans les figures III.12 

et III.13. 
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(a) 

 

Figure III. 12. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle logarithmique. (a) plan 3D. (b) plan 

polaire (Phi=90°). (c) plan polaire (Phi=0°). (d) plan polaire (Theta=90°). (e) plan polaire (Theta=0°). 

 

 

(a) 
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Figure III. 13. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle linéaire. (a) plan 3D. (b) plan polaire 

(Phi=90°). (c) plan polaire (Phi=0°). (d) plan polaire (Theta=90°). (e) plan polaire (Theta=0°). 

III. 2. 3. 2. Conception d’un réseau d’antenne LPDA SIW à deux éléments rayonnants 

 La Figure III.14 représente l’antenne proposée, constituée de deux éléments rayonnants 

de type LPDA, positionnés aux extrémités des deux ports de sortie du diviseur de puissance en 

technologie SIW. Les dimensions de l'antenne réseau envisagée sont présentées dans le Tableau 

III. 1. 

La Figure III. 15. (a) présente les résultats de la simulation du coefficient de réflexion 

de l’antenne réseau. Celui-ci reste inférieur à -10 dB sur l’intervalle de fréquences allant de 20 

à 40 GHz, traduisant une bonne adaptation dans cette bande. Deux minima notables sont enre-

gistrés : l’un à -26.39 dB à 24.52 GHz, et l’autre à -14.25 dB à 25.38 GHz, ce qui souligne une 

excellente adaptation d’impédance aux alentours de 25 GHz. 

Par ailleurs, comme illustré dans la Figure III. 15. (b), le gain atteint 6.74 dBi à 24.52 

GHz et s’élève à 10.14 dBi à 25.38 GHz. De manière générale, le gain reste positif sur l’en-

semble de la bande de 20 à 40 GHz, indiquant de bonnes performances rayonnantes dans cette 

plage de fréquences. 

Figure III. 14. L'agencement du réseau d'antennes LPDA à deux éléments 

rayonnants, alimenté par le guide SIW et la ligne micro-ruban. 
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Figure III. 15. (a) S11 du réseau d’antennes. (b) Gain du réseau d’antenne. 

Les Figures III. 16 et III. 17 illustrent respectivement les diagrammes de rayonnement 

de l’antenne en échelles logarithmique et linéaire, en 1D et 3D. Il apparaît que le rayonnement 

est principalement transversal dans les plans E (φ = 0°) et H (φ = 90°). Comme le montre la 

Figure III. 16. (a), la directivité atteint 11.03 dBi, ce qui représente une amélioration par rapport 

à l’antenne à élément rayonnant unique. 

Les angles d’ouverture à -3 dB mesurés sont de 20.4° dans le plan E et de 51.1° dans le 

plan H. L’efficacité de l’antenne est estimée à 88 %, toujours selon la Figure III. 17(a). Les 

autres paramètres de performance sont détaillés dans les figures suivantes. 

 

 

                                                                     (a)  
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Figure III. 16. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle logarithmique. (a) plan 3D. (b) plan 

polaire (Phi=90°). (c) plan polaire (Phi=0°). (d) plan polaire (Theta=90°). (e) plan polaire (Theta=0°). 

                                                                           (a) 
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Figure III. 17. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle linéaire. (a) plan 3D. (b) plan polaire 

(Phi=90°). (c) plan polaire (Phi=0°). (d) plan polaire (Theta=90°). (e) plan polaire (Theta=0°). 

III. 2. 3. 3. Conception d’un réseau d’antenne LPDA SIW à quatre éléments rayonnants 

Un réseau d’antennes fonctionnant à une fréquence de résonance de 25 GHz a été 

développé. Celui-ci est réalisé sur un substrat diélectrique de type Rogers RT5880, caractérisé 

par une épaisseur de 0.508 mm, une permittivité relative de 2.2 et une tangente de perte de 

0.0009. En ajustant la largeur de sortie 𝑊𝑜𝑢𝑡, il est possible d’optimiser les performances du 

diviseur de puissance en Y à deux branches. La Figure III.18 illustre l’architecture du réseau 

d’antennes LPDA, constitué de quatre éléments rayonnants alimentés via un réseau de 

distribution intégré, basé sur un diviseur de puissance SIW de type 1 × 4, optimisé pour une 

largeur 𝑊𝑜𝑢𝑡 = 2.5mm. 

 

La Figure III. 19. (a) montre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. Nous 

pouvons constater que la performance du réseau d'antennes est à la limite de ce qui est 

Figure III. 18. La structure du réseau d'antennes LPDA avec le diviseur de puissance 

SIW 1×4. 
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acceptable, avec un appariement de -13.47 dB à 25.84 GHz. En ce qui concerne le gain simulé 

présenté dans la Figure III. 19. (b), nous observons que le gain est excellent, atteignant 13,43 

dBi à la fréquence de résonance de 25.84 GHz, et le gain de l'antenne reste largement positif 

sur l'ensemble de la plage de fréquence allant de 20 GHz à 40 GHz. 

 

Figure III. 19. (a) S11 de réseau d'antennes. (b) Gain en fonction de la fréquence. 

La Figure III. 20 montre la distribution électrique dans le LPDA SIW 1 × 4 pour la 

fréquence résonante de 25.84 GHz. On remarque que la distribution du champ électrique selon 

le mode fondamental TE10 est bien contenue dans le LPDA et une distribution efficace du 

champ électrique est observée dans le diviseur de puissance. 

 

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne en 1D et 3D sont présentés respectivement 

dans les Figures Ⅲ. 21 et Ⅲ. 22. Ils montrent une directivité de 13.85 dBi et une efficacité de 

90%, des performances particulièrement remarquables. L'antenne émet un rayonnement vertical 

à un angle de 180°, avec l'apparition de petits lobes secondaires dans toutes les directions. Les 

Figures Ⅲ. 21 et Ⅲ. 22 détaillent également les autres paramètres de l'antenne. 

Figure III. 20. La distribution du champ électrique pour une fréquence 

de 25,8 GHz. 
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(a) 

 

 

Figure III. 21. Diagramme de rayonnement à 25.8 GHz dans l’échelle logarithmique. (a) plan 3D. (b) plan 

polaire (Phi=90°). (c) plan polaire (Phi=0°). (d) plan polaire (Theta=90°). (e) plan polaire (Theta=0°). 

 

                                                                                                    (a) 
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Figure III. 22. Diagramme de rayonnement à 25.8 GHz dans l’échelle linéaire. (a) plan 3D. (b) plan polaire 

(Phi=90°). (c) plan polaire (Phi=0°). (d) plan polaire (Theta=90°). (e) plan polaire (Theta=0°). 

III.3. Comparaison des résultats obtenus avec les travaux antérieurs 

Dans cette section, nous comparons les résultats obtenus dans cette étude avec ceux des 

travaux précédents dans le domaine des antennes hyperfréquence. L'objectif est de mettre en 

évidence les avancées réalisées par rapport aux approches existantes, en particulier en ce qui 

concerne la bande passante, l'efficacité et le gain. 

Les travaux de [7] ont montré que l'utilisation d'une antenne dipôle permet d'obtenir une 

bande passante allant de 24.5 à 28 GHz, avec un gain moyen de 4.2 dBi. Dans [8], une antenne 

utilisant la technologie SIW opérant dans la plage de fréquences de 40 à 50 GHz présente un 

gain moyen variant de 9.1 à 12.6 dBi. Enfin, dans [8], une antenne microstrip proposée pour 

une fréquence de 28 GHz présente un gain de 9.76 dBi. 

Cependant, ces travaux présentent des limitations, notamment une certaine complexité 

géométrique, ce qui peut entraîner des pertes supplémentaires, particulièrement à haute fré-

quence. 

En revanche, dans notre travail, nous avons conçu un réseau d'antennes dipôles log-

périodiques indépendants de la fréquence avec une architecture simplifiée utilisant la technolo-

gie SIW. Ce réseau d'antennes offre une bande passante de 25 GHz, avec un gain de 13.43 dBi, 

tout en maintenant une efficacité de 90% à travers la bande de fréquence. 
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En résumé, les résultats de cette étude montrent (voir Tableau III. 2) que la conception 

de l'antenne log périodique proposée offre des améliorations substantielles par rapport aux ap-

proches précédentes, notamment en termes de bande passante et de gain. Ces résultats ouvrent 

la voie à des applications plus efficaces dans les systèmes de communication sans fil. De plus, 

ce réseau d'antennes possède la capacité d'être utilisé dans l'imagerie des radars à ultra-large 

bande, ainsi que dans le secteur militaire. 

 

Tableau III. 2. Comparaison de l'antenne réseau SIW proposée avec les études antérieures. 

Références Thechnologie Frequence 

(GHZ) 

Gain maximal 

(dB) 

[7] Ink-printed flexible 
wideband dipole array 
antenna 

24.5/28 4.2 

[8] SIW antenna 40-50 9.1-12.6 

[9] MicrostripAntennas 28 9.76 

Travail 

proposé 

SIW 1 × 4 
array antenna 

25 GHZ 13.43 

 

III. 4. Conclusion 

Ce chapitre présente la conception des diviseurs de puissance 1 × 2 et 1 × 4 utilisant la 

technologie SIW, dans le but d'optimiser les performances globales du système. Par la suite, un 

réseau d'antennes LPDA a été développé, associé successivement à des diviseurs de puissance 

1 × 2, puis 1 × 4, dans l'objectif d'améliorer les caractéristiques de l'antenne, notamment son 

gain, sa directivité et son efficacité. Ce réseau a été conçu pour fonctionner à une fréquence de 

résonance spécifiquement choisie pour les applications 5G dans la bande millimétrique, à savoir 

25 GHz et ses fréquences adjacentes. 
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IV. 1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la conception d'un réseau d'antennes 

log-périodiques basé sur la technologie SIW dans la bande millimétrique. Toutefois, bien que 

ce réseau offre un gain maximal de 13.43 dBi à 25.84 GHz, les exigences de la 5G imposent 

des niveaux de gain bien plus élevés, ainsi qu'une rapidité accrue dans le processus décisionnel. 

Afin de répondre à ces exigences, il sera nécessaire de perfectionner la structure proposée en 

visant un gain supérieur tout en préservant la diversité du rayonnement.  

Ce chapitre a pour objectif d'explorer des solutions permettant d'augmenter le gain tout 

en intégrant des mécanismes de reconfiguration du diagramme de rayonnement et de la 

fréquence. Initialement, quatre structures d'antennes dipôles log-périodiques (LPDA) ont été 

proposées et développées pour fonctionner dans la plage de 20 à 40 GHz. Par la suite, la 

reconfigurabilité a été obtenue en introduisant des fentes dans le diviseur de puissance en forme 

de T, connecté avec la technologie SIW, dans chaque structure de réseau d'antennes simulée, 

permettant ainsi de contrôler le flux de courant. Les deux caractéristiques qui peuvent être 

contrôlées et modifiées en fonction de l'état du réseau d'antennes sont le diagramme de 

rayonnement et la fréquence de résonance. 

IV. 2. Réseaux d’antennes à élément unique à deux voies 

Dans le cadre de cette étude, une structure de réseau d'antennes à élément unique à deux 

voies a été conçue à l'aide du logiciel CST, spécifiquement pour les applications 5G dans la 

bande millimétrique. Nous avons exploré une configuration innovante, dans laquelle deux ré-

seaux d'antennes LPDA (Log-Periodic Dipole Array), utilisant la technologie SIW, sont inter-

connectés par un diviseur de puissance T-junction réajustable. Cette architecture permet d'ob-

tenir un appariement large bande à 50 ohms, aussi bien pour la ligne d'entrée que pour la jonc-

tion des deux branches de sortie. Le diviseur de puissance T-junction réajustable est dimen-

sionné de manière à offrir des caractéristiques spécifiques, avec une longueur 𝐿𝑒 de 2.11 mm 

et une largeur 𝐿𝑑 de 7 mm. 

L'objectif de cette configuration est d'améliorer la performance globale du système d'an-

tenne. Elle permet notamment d'augmenter la directivité et le gain, de réduire les lobes secon-

daires, d'introduire la diversité des antennes et d'offrir une flexibilité accrue pour répondre aux 

exigences spécifiques des communications modernes. Le substrat utilisé pour la conception de 

ce réseau est le Rogers RT 5880 (lossy), caractérisé par un facteur de perte (tan∂) d'environ 

0.0009, une constante diélectrique de 2.2, une épaisseur (h) de 0.508 mm et une épaisseur du 

conducteur de 0.05 mm. La taille totale des réseaux d'antennes à élément unique à deux voies 
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proposés est de 72.6 mm × 5.8 mm, ce qui en fait un composant compact (voir Figure IV.1). 

Les dimensions du réseau d'antennes proposé et de la structure SIW sont présentées dans le 

Tableau IV. 1. 

 

Figure IV. 1. La structure des réseaux d'antennes à élément unique à deux voies. 

Le logiciel principal utilisé pour la simulation des résultats est CST Microwave Studio. 

Le prototype de l'antenne proposée a été conçu pour couvrir la bande de fréquences allant de 

20 GHz à 40 GHz. Les résultats du coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence sont 

présentés à la Figure IV. 2. (a), en tenant compte des valeurs optimisées des différents 

paramètres. L'antenne rayonne à plusieurs fréquences : à 24.8 GHz, le S11 atteint une valeur de 

-24.81 dB ; à 26.5 GHz, il atteint -15.02 dB, et un troisième pic de -14.34 dB est observé à 

28.65 GHz. Des pics supplémentaires à -10 dB sont également présents, ce qui confirme que 

l'antenne couvre une très large bande de fréquences, de 20 GHz à 40 GHz, avec une excellente 

adaptation et une puissance rayonnante élevée. Concernant le gain simulé, présenté à la Figure 

IV. 2. (b), il est observé que la valeur de gain est de 8.58 dBi à la fréquence résonante de 24.8 

GHz. De plus, l'antenne maintient un gain élevé et positif sur toute la plage de fréquences allant 

de 20 GHz à 40 GHz. 

   

               (a)                                                                         (b) 

Figure IV. 2. (a) Coefficient de réflexion du réseau d'antennes proposé. (b) Gain simulé du réseau d'antennes. 
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Les diagrammes de rayonnement en 1D et 3D du réseau d'antennes sont présentés à la 

Figure IV. 3, en particulier dans le plan E (𝜑=0°), qui correspond à la direction longitudinale. 

Il est observé que le diagramme de rayonnement de l'antenne est directif, avec une directivité 

maximale d'environ 8.81 dBi et un angle d'ouverture à 3 dB de 7.7°. Le lobe principal est orienté 

vers un angle de 353°. Des lobes secondaires sont également présents, avec une valeur de crête 

de -1.2 dB. En considérant les échelles linéaires, l'antenne démontre une efficacité remarquable, 

atteignant 93 %, comme illustré à la Figure IV. 3 (b). 

 

                                                    (a)                                                                            (b) 

Figure IV. 3. Diagramme de rayonnement à 24,8 GHz. (a) en échelle logarithmique. (b) en échelle linéaire. 

IV. 2. 1. Réseaux d'antennes à élément unique à deux voies reconfigurables 

Dans cette section, nous présentons un réseaux d'antennes à élément unique à deux voies 

reconfigurables, comme illustré à la Figure IV. 4. La reconfigurabilité est réalisée par l'intégra-

tion de diodes PIN des deux côtés du diviseur de puissance en jonction de T, tel que décrit dans 

la section précédente. Les deux caractéristiques principales pouvant être contrôlées et modifiées 

en fonction de l'état du réseau d'antennes sont le diagramme de rayonnement et la fréquence 

résonnante. La diode PIN agit comme une résistance contrôlée par courant dans les systèmes 

micro-ondes et radiofréquences, fonctionnant dans deux états régulés par la tension de polari-

sation. Dans le premier état, en polarisation directe, elle présente une faible impédance. Dans 

le second état, en polarisation inverse, elle présente une impédance élevée et une faible capacité 

[1]. 

Ce réseau d'antennes reconfigurables permet d'obtenir deux configurations distinctes. 

Dans chaque configuration, une diode PIN est positionnée au centre de fentes de 1 mm spéci-

fiées, comme montré à la Figure IV. 4. Ce placement est optimal pour contrôler le commutateur 

(ON/OFF) des cellules et facilite une disposition directe des diodes. Lorsque les commutateurs 

alimentent les diodes, aucun courant ne peut circuler à travers les commutateurs en état OFF, 
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car ces derniers agissent comme des isolateurs, interrompant le passage du courant. En état ON, 

l'antenne rayonne et est correctement mise à la terre. Cette méthode permet à l'antenne de mo-

difier sa configuration, de passer d'une fréquence à une autre et de modifier son diagramme de 

radiation, sans qu'il soit nécessaire de modifier ses dimensions physiques. 

 

 

Figure IV. 4. Configuration de réseaux d'antennes reconfigurables. 

Dans cette étude, nous proposons trois configurations permettant de reconfigurer le ré-

seau d'antennes en commutant entre les deux états des diodes PIN D1 et D2. Dans un premier 

temps, les deux diodes sont placées dans l'état ON (11). La deuxième configuration correspond 

à l'état ON OFF (10), tandis que la troisième configuration est l'état OFF ON (01), où '0' repré-

sente la diode dans l'état OFF et '1' indique la diode dans l'état ON. 

Les résultats du coefficient de réflexion de l'antenne reconfigurable montrent des déca-

lages distincts de fréquence et de résonance lorsqu'on commute les diodes PIN entre les états 

ON et OFF. L'antenne couvre une plage de fréquences dans la bande Ka [20-40] GHz. À la 

Figure IV. 5, nous présentons les résultats, qui montrent clairement le balayage de fréquence 

parmi les trois configurations (11, 10, 01). Lorsque les diodes D1 et D2 sont activées, leurs 

fréquences centrales sont respectivement de 24.96 GHz, 28.58 GHz et 31.86 GHz, avec des 

pics correspondants de -14.84 dB, -10.06 dB et -22.96 dB. Lorsque D2 est désactivée (mode 

10), la fréquence centrale se déplace à 25.52 GHz avec un coefficient de réflexion de -22.5 dB. 

Lorsque D1 est désactivée (mode 01), la fréquence centrale est de 25.86 GHz avec un coeffi-

cient de réflexion de -20.86 dB. 
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Figure IV. 5. S11 de l'antenne dans les modes proposés : 11, 10 et 01. 

Chaque configuration modifie le diagramme de rayonnement en 1D et 3D de l'antenne, 

ce qui permet d'adapter la directivité et la couverture en fonction des exigences spécifiques. Les 

diagrammes de rayonnement en 1D et 3D pour les différentes configurations sont également 

présentés aux Figures IV. 6 et IV. 7, les diagrammes varient considérablement. Lorsque les 

commutateurs (D1, D2) sont dans l'état ON a une fréquence de 24.96 GHz, l'antenne présente 

un diagramme de rayonnement directif avec une magnitude du lobe principal de 8.87 dBi, pré-

cisément orientée à 353°. L'angle d'ouverture à 3 dB est de 7.6°, et des lobes secondaires sont 

présents avec un niveau de -1.2 dB. En changeant les états des commutateurs (ON/OFF), l'an-

tenne reste toujours directionnelle. Toutefois, nous observons des changements dans la valeur 

de la directivité, qui diminue à 7.37 dBi. La direction du lobe principal se déplace à 14°, l'angle 

d'ouverture à 3 dB augmente à 16.5°, et le niveau des lobes secondaires diminue à -0.7 dB. 

Lorsque le commutateur D1 est en état OFF et D2 en état ON, un changement est observé à 

l'extrémité de la direction du lobe principal, qui se déplace à 358°. L'angle d'ouverture à 3 dB 

est de 11.5°, ce qui signifie une haute directivité, augmentant à 8.09 dBi, avec une propagation 

d'énergie ciblée, tandis que la valeur des lobes secondaires augmente à -2.1 dB. 

Les diagrammes de rayonnement en 3D dans le plan linéaire sont présentés à la Figure 

IV. 7,  pour les bandes de fréquences correspondantes. Les valeurs d'efficacité pour les diffé-

rentes configurations (ON ON, ON OFF, OFF ON) aux fréquences de 24.98 GHz, 25.52 GHz 

et 25.5 GHz sont respectivement de 93 %, 92 % et 92 %. 

Les diagrammes de distribution du champ électrique sont montrés à la Figure IV. 8 Dans 

la première configuration (11), où les deux diodes PIN sont ON, le courant à 24.96 GHz est 

distribué sur les deux côtés du réseau d'antennes. Dans la deuxième configuration (10), à 25.52 
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GHz, le courant circule uniquement du côté gauche, où la diode PIN est activée. Pour la troi-

sième configuration (01), à 25.5 GHz, le courant circule uniquement du côté droit. En résumé, 

la distribution du courant dans une antenne reconfigurable affecte significativement son dia-

gramme de radiation. La possibilité d'ajuster cette distribution permet à l'antenne d'optimiser 

ses performances pour différents scénarios, offrant ainsi une grande flexibilité et fonctionnalité. 

 

Figure IV. 6. Le diagramme de rayonnement simulé du réseau d'antennes reconfigurable proposé dans le plan E 

à (a) : mode 11. (b) : mode 10. (c) : mode 01. 
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Figure IV. 7. Diagrammes de rayonnement en 3D simulés sur une échelle linéaire pour différents modes : (a) : 

11. (b) : 10. (c) : 01. 

 

Figure IV. 8. La distribution du champ électrique du réseau d'antennes reconfigurable proposé dans différents 

modes : (a) : 11. (b) : 10. (c) : 01. 

IV. 3. Réseaux d'antennes à élément unique à trois voies 

Dans cette section, nous cherchons à améliorer les performances de notre réseau d'an-

tennes en concevant un réseau d'antennes à trois éléments. Cette conception inclut trois élé-

ments d'antenne, le troisième étant placé et optimisé verticalement le long de l'axe Y par rapport 

aux deux premiers éléments du réseau, à une distance 𝐿𝑔 = 5.54 mm  et avec une valeur de 

𝐿𝑑 = 7mm. 
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Figure IV. 9. La structure de réseaux d'antennes à élément unique à trois voies. 

À partir de la Figure IV. 10. (a), nous avons observé des pics de fréquence à 24,8 GHz, 

26.54 GHz, 27.68 GHz et 28.68 GHz, avec des valeurs correspondantes du coefficient de 

réflexion de -16.64 dB, -40.85 dB, -18.20 dB et -24.77 dB, respectivement. La Figure IV. 11. 

(a) illustre également qu'à une fréquence de 24.8 GHz, sur une échelle logarithmique, l'antenne 

présente des performances solides, avec une directivité de 7.2 dBi, ce qui témoigne d'un 

diagramme de rayonnement bien focalisé. En outre, le gain de 7.22 dBi, qui reflète l'efficacité 

de l'antenne à rayonner de l'énergie, est présenté dans la Figure IV. 10. (b). La Figure IV. 11. 

(b) montre le diagramme de rayonnement du réseau d'antennes sur une échelle linéaire, offrant 

une représentation claire du rayonnement de l'antenne, de la direction du rayonnement et de son 

efficacité à 24.8 GHz, qui atteint 92 %. En comparant les résultats de la nouvelle structure avec 

ceux des structures précédentes, une différence notable en termes de gain et de directivité est 

observée. 

 

Figure IV. 10. (a) Le coefficient de réflexion des réseaux d'antennes à élément unique à trois voies. (b) Le gain 

simulé des réseaux d'antennes. 
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Figure IV. 11. (a) Diagramme de rayonnement simulé du réseau d'antennes proposé dans le plan E (Phi = 0°) à 

24.8 GHz. (b) Diagramme de radiation 3D simulé sur une échelle linéaire à 24.8 GHz. 

IV. 3. 1. Réseaux d'antennes à élément unique à trois voies reconfigurables 

Pour reconfigurer les éléments d'antenne à trois voies, nous avons conçu trois fentes 

dans le diviseur de puissance, qui assure la connexion entre les trois antennes. Les dimensions 

des ouvertures des fentes rectangulaires sont de 1 mm ×  1.57 mm. Par la suite, trois diodes 

PIN ont été placées au centre de chaque fente, comme illustré à la Figure IV. 12. À l'instar du 

modèle précédent, chaque diode PIN peut être commutée entre les états ON et OFF. 

 

Figure IV. 12. Réseaux d'antennes à élément unique à trois voies reconfigurables avec 3 diodes PIN 

positionnées dans 3 fentes. 

Il existe plusieurs méthodes pour reconfigurer le réseau d'antennes en utilisant des 

diodes PIN. Afin de démontrer de manière claire la reconfiguration de l'antenne en commutant 

les diodes PIN entre leurs quatre états, nous proposons quatre états distincts : 111, 100, 010 et 

001.  

Le coefficient de réflexion du réseau d'antennes reconfigurable présente des variations 

notables en fréquence et en résonance lors de la commutation des commutateurs PIN entre les 
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états ON et OFF, ce qui permet au système de balayer les fréquences dans la bande Ka [20 – 40 

GHz] (Figure IV. 13).  

 

Figure IV. 13. Simulations du S11 du réseau d'antennes dans les quatre états proposés : 111, 100, 010, 001. 

Comme le montre la Figure IV. 14, qui illustre les diagrammes de rayonnement sur une 

échelle logarithmique, l'antenne reconfigurable exhibe des changements significatifs dans son 

diagramme de rayonnement en fonction des états des commutateurs PIN. Ces variations in-

fluencent la direction du faisceau, la forme et la distribution globale de la directivité de l'an-

tenne, permettant ainsi un ajustement dynamique de ses performances. 

Dans toutes les configurations, le réseau d'antennes présente un diagramme de rayonne-

ment directif. Les différences majeures entre les configurations sont les suivantes : dans la pre-

mière configuration (111), à une fréquence de 24.96 GHz, l'antenne affiche une magnitude du 

lobe principal de 7.7 dBi, précisément orientée à 7°, avec un angle d'ouverture à 3 dB de 7.7°. 

Dans la deuxième configuration (100), à une fréquence de 24.24 GHz, l'antenne déplace la 

direction du lobe principal à 344°, et l'angle d'ouverture à 3 dB augmente à 16.5°, tandis que la 

directivité diminue à 4,28 dBi. Dans la troisième configuration (010), à une fréquence de 24.29 

GHz, la directivité de l'antenne augmente à 6.1 dBi par rapport à la configuration précédente. 

Le lobe principal est orienté à 300°, et l'angle d'ouverture à 3 dB s'étend à 24.8°. Enfin, dans la 

quatrième configuration (001), à une fréquence de 25.26 GHz, l'antenne présente une magnitude 

du lobe principal de 5.76 dBi, orientée à 179°, avec un angle d'ouverture à 3 dB de 45.9°. 

De plus, des lobes secondaires apparaissent à différents niveaux dans chaque configu-

ration, comme illustré dans la Figure IV. 14. Le diagramme de rayonnement en 3D du réseau 

d'antennes reconfigurable, représenté sur une échelle linéaire, est également montré dans la 
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Figure IV. 15. Il permet d'observer clairement la distribution et la direction de l'énergie électro-

magnétique émise par l'antenne dans l'espace, avec des efficacités de 93 %, 82 %, 84 % et 93 

%, respectivement, pour les quatre configurations. La Figure IV. 16 montre les variations de la 

distribution du champ électrique à travers les différentes configurations du réseau d'antennes 

reconfigurable dans le diagramme de radiation, à une fréquence de 24.96 GHz. Lorsque toutes 

les diodes sont ON, le courant est distribué sur les deux côtés du réseau d'antennes. Dans les 

deuxième et troisième configurations (100 et 010), le courant circule vers les côtés gauche et 

droit, respectivement, où la diode est activée. Enfin, pour la quatrième configuration (001), le 

courant circule verticalement le long de l'antenne, qui est orientée dans une position verticale. 

 

 

Figure IV. 14. Diagrammes simulés sur une échelle logarithmique pour les quatre états : (a) : 111. (b) : 100. (c) : 

010. (d) : 001. 
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Figure IV. 15. Diagrammes de rayonnement en 3D simulés sur une échelle linéaire du réseau d'antennes 

reconfigurable : (a) : 111. (b) : 100. (c) : 010. (d) : 001. 

 

Figure IV. 16. La distribution du champ électrique du réseau d'antennes reconfigurable proposé dans différents 

modes : (a) : 111. (b) : 100. (c) : 010. (d) : 001. 

IV. 4. Réseaux d'antennes 1×2 SIW à deux voies 

Dans cette section, nous avons conçu un réseau d'antennes dipolaires log-périodiques 

1 × 2 basé sur une technologie SIW à deux voies, interconnecté à un diviseur de puissance T-

junction réglable. Le réseau proposé est constitué d'un diviseur de puissance 1 × 2 comportant 
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un Y-junction, associé à deux éléments LPDA, chaque élément étant constitué d'une série de 

dipôles demi-onde espacés de λ/2. Les dimensions globales du réseau d'antennes proposé sont 

de 115.4 mm ×  11.6 mm, ce qui en fait un composant compact, comme le montre la Figure 

IV. 17. L'objectif principal de cette conception est d'améliorer les performances de nos réseaux 

d'antennes. 

 

Figure IV. 17. La structure du réseau d'antennes proposé. Les paramètres sont définis comme suit :𝐿𝑠 = 17 𝑚𝑚, 

𝐾 = 7 𝑚𝑚, 𝐿_𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 = 4.33 𝑚𝑚, 𝑊𝑠𝑖𝑤 = 5 𝑚𝑚, 𝑚 = 1.5 𝑚𝑚. 

 

Figure IV. 18. (a) S11 simulée du réseau d'antennes proposé. (b) Le gain simulé du réseau d'antennes proposé. 

Comme le montre la Figure IV. 18. (a), qui illustre le coefficient de réflexion simulée 

du réseau d'antennes 1 × 2 SIW à deux voies, nous observons que ce réseau couvre une bande 

de fréquences de 20 GHz à 40 GHz. Plusieurs fréquences de résonance sont présentes, avec la 

meilleure atteignant une perte de retour de -30 dB à 25.14 GHz. Le gain simulé du réseau d'an-

tennes atteint 12.29 dBi à la fréquence de 25.14 GHz, et le gain reste largement positif sur 

l'ensemble de la bande de fréquences de 20 à 40 GHz (voir Figure IV. 18. (b)). Les Figures IV. 

19. (a) et IV. 19. (b) présentent respectivement le diagramme de rayonnement dans le plan E 
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(Phi = 0⁰) en 1D sur une échelle logarithmique et sur une échelle linéaire à la fréquence de 25.14 

GHz. L'antenne offre une directivité de 21.1 dBi, une efficacité de 92 % et un diagramme de 

radiation très directionnel, orienté à 4°. L'angle de faisceau est étroit, à 4.4°, avec des lobes 

secondaires faibles à des niveaux de -0.4 dB. En comparaison avec la structure précédente, nous 

observons une amélioration significative du gain et de la directivité. 

 

Figure IV. 19. (a) Le diagramme de rayonnement du réseau d'antennes proposé dans le plan E (Phi = 0⁰) à 25.14 

GHz. (b) Diagramme de rayonnement 3D simulé sur une échelle linéaire à 25.14 GHz. 

IV. 4. 1. Réseaux d'antennes SIW 1×2 à deux voies reconfigurables 

Dans le but de reconfigurer les réseaux d'antennes SIW 1 × 2 à deux voies avec deux 

fentes, nous avons ajouté deux diodes PIN au centre de chaque fente, comme le montre la Figure 

IV. 20. En combinant différents états des diodes PIN au niveau de la sortie du diviseur de puis-

sance en T du réseau d'antennes, l'antenne est capable de fonctionner comme une antenne re-

configurable à faisceau multi-mode. À l'instar du modèle précédent, les diodes PIN sont com-

mutées entre les états ON et OFF. 
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Figure IV. 20. La structure du réseau d'antennes reconfigurable proposé avec 2 diodes PIN positionnées dans 2 

fentes. 

Afin d'illustrer de manière détaillée les performances en fréquence de l'antenne, la 

Figure IV. 21 présente les résultats simulés du coefficient de réflexion pour trois états distincts. 

Il convient de noter qu’un léger décalage de la fréquence résonnante est observé. Les résultats 

du coefficient de réflexion de l'antenne reconfigurable montrent un décalage net de la fréquence 

et de la résonance en fonction de l'état des interrupteurs PIN, qui passent de l'état ON à l'état 

OFF. Cela permet à l'antenne de balayer les fréquences sur toute la bande Ka. 

 

Figure IV. 21. Paramètres S simulés du réseau d'antennes reconfigurables proposé chargé avec les diodes D1 et 

D2 dans ses trois cas différents : (a) : 11. (b) : 10. (c) : 01. 

La Figure IV. 22 présente les diagrammes de rayonnement directionnel du fonctionne-

ment de l'antenne reconfigurable à trois angles différents en fonction de la fréquence. Pour la 

première configuration (11) à une fréquence de 25.26 GHz, l'antenne affiche une magnitude du 

lobe principal de 13.4 dBi, orientée à 4°, avec un angle d'ouverture à 3 dB de 4.3°, ainsi que la 

présence de lobes secondaires à un niveau inférieur de -0.7 dB. En revanche, pour les deuxième 

et troisième configurations, l'antenne conserve la même magnitude du lobe principal de 11.7 
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dBi et le même niveau de lobes secondaires, qui diminuent à -0.6 dB. La principale différence 

réside dans la direction du lobe principal, qui se déplace respectivement de 7° et 1°, avec des 

angles d'ouverture à 3 dB de 9.8° et 8.5°, respectivement. Il en ressort que la direction du rayon-

nement de l'antenne peut être ajustée en fonction des états de fonctionnement des diodes PIN. 

L'efficacité totale de l'antenne à onde millimétrique est illustrée dans la Figure IV. 23, 

avec des valeurs de 92 %, 89 % et 89 % pour les différentes configurations aux fréquences de 

25.26 GHz, 25.54 GHz et 25.56 GHz, respectivement. En ajustant les états des diodes PIN, la 

distribution du champ électrique est modifiée. La distribution du champ électrique de l'antenne 

reconfigurable pour les fréquences de 25.26 GHz, 25.54 GHz et 25.56 GHz est présentée dans 

la Figure IV. 24. Cette distribution montre clairement que le courant circule à travers les zones 

où la diode est en état ON et inversement lorsqu'elle est en état OFF. Dans la première confi-

guration (11), le courant est réparti sur les deux côtés de l'antenne. Dans la deuxième configu-

ration (10) et la troisième configuration (01), le courant circule respectivement vers les côtés 

gauche et droit. 

 

Figure IV. 22. Diagrammes de rayonnement simulés du réseau d'antennes dans le plan E pour différents états : 

(a) : 11. (b) : 10. (c) : 01. 
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Figure IV. 23. Diagrammes de rayonnement 3D simulés sur une échelle linéaire pour différents états : (a) : 11. 

(b) : 10. (c) : 01. 

 

Figure IV. 24. La distribution du champ électrique de l'antenne reconfigurable proposée dans différents états : 

(a) : 11. (b) : 10. (c) : 01. 

IV. 5. Réseaux d'antennes SIW 1×2 à trois voies 

L'élément d'antenne proposé a été optimisé en vue de la réalisation d'un réseau d'an-

tennes offrant trois capacités directionnelles distinctes. 
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L'élément d'antenne proposé se compose de deux antennes uniformes disposées le long 

de l'axe X, reliées par un diviseur de puissance ayant des dimensions K =  7 mm et  𝐿𝑙𝑖𝑔𝑛𝑒 =

4. 33 mm, ainsi que d'un élément d'antenne positionné le long de l'axe Y, séparé par une dis-

tance K1 = 1.33 mm. Cet réseaux d'antennes a été conçu pour être un composant compact, 

comme illustré dans la Figure IV. 25. 

 

Figure IV. 25. La structure de réseaux d’antennes. 

L'analyse des résultats obtenus à l'aide du logiciel CST Microwave Studio permet de 

constater, à travers la Figure IV. 26. (a), S11 d'un réseau d'antenne SIW 1×2 à trois voies. Il est 

à noter qu'entre 20 et 40 GHz, la simulation du paramètre S11 reste inférieure à -10 dB, avec 

plusieurs fréquences de résonance identifiées, dont une résonance à -19.27 dB à 25.28 GHz. 

Cela témoigne de la bonne adéquation de réseaux d'antennes à la couverture de la bande Ka. En 

outre, la Figure IV. 26. (b) présente le gain simulé de l'antenne, avec un gain maximal de 11.29 

dBi observé autour de 25.28 GHz. Sur la bande de fonctionnement allant de 20 GHz à 40 GHz, 

le gain moyen de l'antenne reste majoritairement positif. Par ailleurs, la Figure IV. 27. (a) 

montre que le réseaux d'antennes affiche une directivité de 12.5 dBi. Enfin, la Figure IV. 27. 

(b) illustre l'efficacité totale de réseau d'antenne, atteignant une valeur de 90 % à la fréquence 

de fonctionnement de 25.28 GHz. 
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Figure IV. 26. (a) Le coefficient de réflexion de réseaux d'antenne à trois voies. (b) Le gain de réseaux 

d'antenne. 

 

Figure IV. 27. (a) Le diagramme de rayonnement simulé de réseaux d'antenne proposé dans le plan E (Phi=0⁰) à 

25.28 GHz. (b) Le diagramme de rayonnement 3D simulé sur une échelle linéaire à 25.28 GHz. 

IV. 5. 1. Réseaux d'antennes SIW 1×2 à trois voies reconfigurables 

Dans la section finale, il est montré que l'antenne à diagramme de rayonnement recon-

figurable peut offrir une couverture étendue dans le plan E (Phi=0⁰). En ce qui concerne le plan 

d'élévation, la couverture est optimisée grâce à la numérisation du faisceau. Pour cette concep-

tion, trois éléments du réseau ont été choisis. 
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Figure IV. 28. Structure de réseaux d’antennes reconfigurables à trois voies avec 3 diodes dans 3 fentes. 

La Figure IV. 29. (a) présente les coefficients de réflexion simulés de l'antenne pour 

différents états. En analysant cette figure, on constate que les résultats de simulation sont cohé-

rents pour tous les états étudiés. Les résultats du coefficient de réflexion pour le réseau d'an-

tenne reconfigurable montrent des variations notables en fréquence et en résonance lorsque les 

commutateurs PIN sont commutés entre les états ON et OFF. Dans l'état 1, où les commutateurs 

sont configurés sur "111", les performances de l'antenne se situent à la limite de ce qui est 

acceptable, avec une correspondance de -15.32 dB à 25.36 GHz. Pour l'état 2, avec les commu-

tateurs réglés sur "100", l'antenne présente une correspondance de -16.25 dB à 25.5 GHz. Dans 

l'état 3, "010", la correspondance atteint -16.79 dB à 25.5 GHz. Enfin, pour l'état 4, "001", la 

correspondance est de -23.06 dB à 25.48 GHz.  

 

Figure IV. 29. Le coefficient de réflexion de l'antenne dans les quatre états proposés : (a) : 111. (b) : 100. (c) : 

010. (d) : 001. 

Les diagrammes de rayonnement 1D et 3D simulés pour les différentes configurations 

(111, 100, 010, 001) sont présentés dans les Figures IV. 30 et IV. 31. 
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Pour l'état 1 à 25.36 GHz, le réseau d'antenne dirige son lobe principal vers 176°, avec 

une directivité de 12.8 dBi et une largeur de faisceau à 3 dB de 4.7°. Dans les états 2 et 3, à 25.5 

GHz, l'antenne présente des directivités respectives de 10.8 dBi et 11.1 dBi, orientées respecti-

vement vers 173° et 179°, avec des largeurs de faisceau à 3 dB augmentant à 13.3° et 19.6° par 

rapport à la première configuration. Dans l'état final, à 25.48 GHz, le lobe principal est orienté 

vers 173°, et la directivité diminue à 10.1 dBi, entraînant une augmentation de la largeur de 

faisceau à 3 dB de 46.3°, avec des lobes secondaires présentant des niveaux variables. 

Les efficacités totales simulées pour les différentes configurations de diagramme sont 

respectivement de 89 %, 90 %, 89 % et 90 %. Les distributions du champ électrique de la 

structure pour les différents états sont montrées dans la Figure IV. 32, mettant clairement en 

évidence les zones où les diodes en état ON permettent au courant de circuler. 

 

 

Figure IV. 30. Les diagrammes de rayonnement simulés de réseau d'antenne proposé dans le plan E (Phi=0⁰) 

pour différents états : (a) : 111. (b) : 100. (c) : 010. (d) : 001. 
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Figure IV. 31. Les diagrammes de rayonnement 3D simulés sur une échelle linéaire pour différents états : (a) : 111. (b) : 

100. (c) : 010. (d) : 001. 
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Figure IV. 32. La distribution du champ électrique de réseau d'antenne reconfigurable proposé dans différents 

états : (a) : 111. (b) : 100. (c) : 010. (d) : 001. 

IV. 6. Conclusion 

En conclusion, un réseau d'antennes dipôles log-périodiques (LPDA) reconfigurable en 

termes de diagramme et de fréquence a été présenté, offrant différentes configurations de 

rayonnement. Ce système couvre les bandes de fréquence des ondes millimétriques, 

spécifiquement la plage [20-40] GHz, avec un accent particulier sur la fréquence de 25 GHz. 

Le réseau d'antennes est contrôlé électroniquement grâce à l'utilisation de diodes PIN, qui 

agissent en tant que commutateur et permettent une gestion précise du diagramme de 

rayonnement et de la fréquence. Grâce à leurs faibles pertes, leur taille compacte et leur 

rayonnement directif, ces antennes trouvent de nombreuses applications dans la bande Ka, 

notamment dans les domaines des communications par satellite, du secteur militaire et des 

radars, où elles sont utilisées pour le balayage électronique des antennes à réseau phasé. 
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Conclusion générale 

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés à la conception et à l'analyse des com-

posants micro-ondes basés sur la technologie des guides d'ondes intégrés au substrat (SIW) 

pour différentes bandes de fréquences. Notre travail s'est principalement concentré sur les ré-

seaux d'antennes log-périodiques reconfigurables pour les modernes générations des systèmes 

de télécommunications. Les antennes proposées se caractérisent par une forte atténuation et une 

taille compacte, et se distinguent par un gain élevé, une très bonne directivité et une efficacité 

optimale. 

Dans le premier chapitre, nous avons commencé par rappeler les réseaux 5G et la bande 

millimétrique. Nous avons également étudié les caractéristiques et les principes fondamentaux 

des antennes et des réseaux d'antennes planaires, ainsi qu'un état de l'art sur les antennes log-

périodiques, dans lequel nous avons expliqué leur définition, les paramètres de leur conception 

ainsi que leurs principales applications. Ces études nous ont permis de concevoir de nouvelles 

configurations d'antennes log-périodiques et d'améliorer les performances de ce type d'antenne. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté un état de l'art sur la reconfigurabilité 

des antennes et la technologie SIW. Nous avons d'abord exploré les notions fondamentales liées 

à la reconfigurabilité des antennes millimétriques, en abordant les différents mécanismes et 

typologies associés. Nous avons ensuite exposé les applications de ces antennes. Par la suite, 

nous avons approfondi la technologie SIW, en détaillant ses caractéristiques, les différentes 

équations qui régissent cette technologie, ses composants, ainsi que les différentes antennes 

SIW qui seront illustrées au cours de ce chapitre. 

Le troisième chapitre est dédié à la conception de nouvelles configurations de réseaux 

d'antennes basées sur la technologie SIW. Nous commencerons par la conception d'un guide 

d'onde SIW, en tenant compte des exigences d'adaptation. Ensuite, nous nous concentrerons sur 

la conception des diviseurs de puissance 1 × 2, puis 1 × 4. Enfin, nous aborderons l'intégration 

de l'antenne LPDA dans la technologie SIW. Pour la conception et l'optimisation de nos struc-

tures, nous avons utilisé le simulateur CST. 

Le quatrième chapitre est consacré à l'amélioration des performances des réseaux 

d'antennes présentés et simulés dans le troisième chapitre, notamment en termes d'augmentation 

du gain et de la directivité. Nous y abordons également la reconfigurabilité de chaque structure 

de réseau d'antennes, en mettant l'accent sur la reconfigurabilité du diagramme de rayonnement 

et de la fréquence, grâce à l'utilisation de diodes PIN. Ces diodes sont intégrées dans un diviseur 
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de puissance en configuration T, ce qui permet de contrôler la direction du rayonnement de nos 

réseaux d'antennes et d'adapter leur comportement aux variations des conditions 

environnementales. 

Ces résultats très encourageants ouvrent de nombreuses perspectives. Nous citons 

notamment : 

 Réalisation des composants SIW. 

 Réalisation de ses différents réseaux d’antennes log périodiques reconfigurables. 

 Concepetion des réseaux d'antennes log-périodiques reconfigurables utilisant des 

métamatériaux. 

 Conception de la reconfigurabilité de ces réseaux d’antennes utilisant d’autres 

techniques de reconfigurabilité. 
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