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INTRODUCTION GENERALE 

      Les antennes jouent un rôle fondamental dans les systèmes de communication sans fil, 

permettant la transmission et la réception des signaux électromagnétiques. Leur conception et 

leur optimisation sont des éléments clés pour garantir des performances fiables et efficaces des 

systèmes de communication. Dans ce contexte, les antennes patchs reconfigurables ont suscité 

un intérêt croissant ces dernières années, offrant des capacités d'adaptation et de flexibilité dans 

les applications de communication sans fil. 

       Les antennes patchs sont des structures microstrip largement utilisées en raison de leur profil 

bas, de leur légèreté et de leur compatibilité avec les technologies d'intégration. Elles sont 

constituées d'un patch conducteur placé sur un substrat diélectrique et associé à un plan de 

masse. Les antennes patchs reconfigurables permettent de modifier leurs propriétés 

électromagnétiques, telles que la fréquence de résonance, la polarisation, le diagramme de 

rayonnement et le gain, en fonction des besoins spécifiques des systèmes de communication. 

     L'objectif de ce projet de fin d'étude est d'étudier en détail les antennes patchs 

reconfigurables, en explorant leurs caractéristiques, leurs techniques de reconfiguration et leurs 

applications potentielles. Pour atteindre cet objectif, le projet est organisé en plusieurs chapitres 

qui suivent une progression logique. 

     Le chapitre I présente une introduction générale sur les antennes, en mettant l'accent sur les 

différents types d'antennes existants et leurs caractéristiques. Les antennes filaires telles que le 

dipôle, le monopôle et la Yagi, les antennes à fentes, les antennes à ouverture, les antennes à 

réflecteurs et les antennes patchs font partie des types d'antennes abordés [1][2][3]. 

      Ensuite, le chapitre II se concentre sur l'étude des antennes patchs reconfigurables. Il présente 

les différentes techniques de reconfiguration utilisées, telles que l'utilisation de diodes PIN, de 

diodes avec capacités variables et de matériaux agiles. De plus, les différentes classifications des 

antennes reconfigurables sont explorées, notamment la reconfiguration fréquentielle, la 

reconfiguration du diagramme de rayonnement, la reconfiguration de la polarisation et la 

reconfiguration hybride [4] [5]. 

      Le chapitre III est dédié à la simulation et à la discussion des résultats des antennes patchs 

reconfigurables. Il présente le logiciel CST Microwave Studio utilisé pour les simulations et 

examine en détail la conception et la structure des antennes patchs. Les résultats des simulations 

sont analysés, y compris les paramètres de réflexion, le voltage standing wave ratio (VSWR), le 

gain et le diagramme de rayonnement. De plus, les différents matériaux utilisés dans les antennes 

patchs et l'utilisation de diodes PIN et de diodes varicap sont également discutés [6]. 
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       Enfin, la conclusion générale résume les principaux résultats et contributions du projet de fin 

d'étude. 

      Ce mémoire vise à approfondir la compréhension des antennes patchs reconfigurables, en 

explorant les différentes techniques de reconfiguration et en évaluant leurs performances. Les 

antennes patchs reconfigurables offrent un potentiel significatif dans les applications de 

communication sans fil, offrant des avantages tels que l'adaptabilité aux conditions de 

propagation, la multi-bande et la diversité de polarisation. Cependant, il est également important 

de considérer les inconvénients potentiels liés à ces antennes, tels que la complexité de 

conception et les contraintes de fabrication [1] [5]. 
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CHAPITRE I : GENERALITES SUR LES ANTENNES 

I.1 INTRODUCTION 

     Le vaste sujet des systèmes reconfigurables [I-1] [I-6] a suscité une grande attention au cours 

des dernières décennies et a fait l'objet d'une recherche active ces derniers temps. Les antennes 

reconfigurables [I-7] constituent un segment important des systèmes reconfigurables visant à 

atteindre la reconfigurabilité principalement dans les régimes RF, micro-ondes et ondes 

millimétriques du spectre de fréquences. Les tendances technologiques et les applications telles 

que les communications 5G, l'internet des objets (IoT), les véhicules autonomes, les réseaux 

spatiaux et terrestres intégrés devenant de plus en plus importantes, il est d'autant plus nécessaire 

de développer des technologies de conception nouvelles et de pointe pour parvenir à la 

reconfigurabilité dans les systèmes d'antennes. Cet article de synthèse vise à fournir aux lecteurs 

une perspective des avancées récentes dans le domaine des antennes reconfigurables, les 

innovations technologiques qui démontrent des caractéristiques reconfigurables, les dernières 

tendances de croissance et la traction dans cette discipline et le point de vue des auteurs sur les 

perspectives futuristes des technologies qui pourraient être mises en œuvre dans des applications 

commercialisées. Il convient de noter que plusieurs articles de synthèse ont été publiés 

précédemment sur les antennes reconfigurables. Toutefois, un nombre important de 

développements nouveaux et innovants ont été signalés depuis la parution de ces articles. Cet 

article d'analyse se concentre donc principalement sur la présentation d'un résumé des 

développements récents importants dans ce domaine, ainsi que sur les perspectives d'avenir pour 

les systèmes de la prochaine génération. 

Les antennes reconfigurables sont des antennes ou un réseau d'éléments d'antennes qui peuvent 

réaliser de manière dynamique une modification réversible de la fréquence de fonctionnement, 

des propriétés du diagramme de rayonnement, des modes de polarisation, des caractéristiques de 

la largeur de bande ou une combinaison de quelques-uns ou de tous ces aspects pour s'adapter à 

une application spécifique. Ces antennes présentent l'avantage majeur d'être multifonctionnelles 

par nature, ce qui réduit le nombre d'antennes nécessaires et donc l'empreinte totale occupée pour 

atteindre de multiples objectifs spécifiques. Les antennes reconfigurables en fréquence peuvent 

s'adapter dynamiquement à différentes fréquences de fonctionnement, ce qui évite de devoir 

concevoir des systèmes d'antennes multibande. Les antennes reconfigurables en termes de 

diagramme peuvent orienter le faisceau de rayonnement principal, placer des zéros aux endroits 

angulaires prévus et modifier la forme du diagramme, la directivité et le gain des antennes en 

fonction des applications auxquelles elles sont destinées.  
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Cela contraste avec la technologie des antennes intelligentes et adaptatives où la commutation 

adaptative du faisceau dépend largement d'un réseau externe de formation de faisceau au lieu 

d'un mécanisme de réglage interne. Les antennes reconfigurables en termes de polarisation, 

quant à elles, peuvent passer d'un état de polarisation à un autre, par exemple d'un modèle à 

polarisation verticale à un modèle à polarisation circulaire. Cette caractéristique 

multifonctionnelle des antennes reconfigurables a suscité beaucoup d'intérêt ces dernières 

années. 

La reconfigurabilité d'un système d'antenne est généralement obtenue en modifiant 

dynamiquement le chemin parcouru par les courants sur la structure ou en changeant l'ouverture 

effective de l'antenne. En outre, dans le cas d'un réseau d'éléments d'antenne, on y parvient 

traditionnellement en personnalisant l'amplitude et la phase des excitations des radiateurs 

individuels. Il existe une pléthore de techniques décrites dans la littérature qui permettent 

d'atteindre les objectifs susmentionnés. L'approche électrique la plus populaire consiste à 

incorporer des systèmes micro-électromécaniques RF (MEMS) et des commutateurs actifs dans 

la configuration de conception de l'antenne [I-8, I-11], ce qui génère ensuite une réponse de 

commutation dynamique pour modifier efficacement la distribution du courant. Récemment, des 

matériaux artificiels tels que les méta matériaux et les méta surfaces se sont révélés efficaces 

pour obtenir des caractéristiques reconfigurables et accordables pour les applications d'antennes 

[I-2]. Le mécanisme de commutation peut également être déclenché par des phénomènes induits 

optiquement tels que les effets photoconducteurs [I-12], les plasmas induits optiquement (OIP), 

etc. En outre, la reconfiguration mécanique de plusieurs parties du système d'antenne peut 

également donner lieu à des caractéristiques électriques accordables [I-7]. 

I.2 GENERALITES SUR LES ANTENNES 

Dans les systèmes utilisant la propagation dans l'espace libre tels que la radiodiffusion, le radar 

ou le faisceau hertzien, il est essentiel d'avoir des éléments qui assurent la transition entre une 

onde guidée (comme une ligne de transmission ou un guide d'onde) et une onde rayonnée, et vice 

versa. Ces éléments de transition sont appelés antennes. Grâce à leur structure géométrique 

spécialement conçue à cet effet, les antennes permettent de détacher les champs 

électromagnétiques de leur support métallique. 

 

De plus, une antenne peut être utilisée pour orienter le signal dans une direction souhaitée en 

concentrant les champs électromagnétiques dans une région spécifique de l'espace. Dans ce 

chapitre, nous allons décrire les principes caractéristiques des antennes. 
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Figure I- 1 : Schéma de principe d'un système de communication radio [I-13]. 

 Une antenne est un dispositif physique qui permet à la fois l'émission et la réception des ondes 

électromagnétiques. Elle est composée généralement d'éléments conducteurs, tels que des fils 

métalliques ou des plaques, spécialement conçus pour rayonner ou capter les ondes 

électromagnétiques dans une direction spécifique. Lorsqu'elle est utilisée pour l'émission, 

l'antenne transforme un signal électrique en une onde électromagnétique qui se propage dans 

l'espace. Lorsqu'elle est utilisée pour la réception, l'antenne capte les ondes électromagnétiques 

présentes dans l'environnement et les convertit en signaux électriques pouvant être traités par un 

récepteur [I-14]. 

I.3 TYPES DES ANTENNES 

Il existe plusieurs types d'antennes classées par rapport à leur principe de fonctionnement et leur 

rôle dans le domaine de la télécommunication : 

I.3.1. Antennes filaires (dipôle, monopôle, Yagi) 

La catégorie des antennes filaires englobe toutes les antennes constituées d'une structure de câble 

conducteur de faible diamètre, où l'on considère des densités linéiques de courant. Les antennes 

de base dans cette catégorie comprennent les dipôles, les monopoles et les boucles. Pour analyser 

ces types d'antennes, il est possible de les décomposer en petites parties appelées antennes 

élémentaires ou doublets d'Hertz. 
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Figure I- 2 : Antenne filaire Yagi [I-38]. 

I.3.2. Antennes à fentes (demi ou quart d'onde) 

L'antenne à fente est un type d'antenne largement utilisé en radiofréquence et en 

télécommunications pour la transmission et la réception des signaux électromagnétiques. Elle se 

compose d'une ouverture étroite pratiquée dans une plaque métallique, alimentée par une source 

de signal. 

L'un des principaux avantages de l'antenne à fente réside dans sa capacité à fonctionner sur une 

large bande de fréquences, ce qui en fait un choix populaire pour les applications nécessitant une 

large couverture spectrale. De plus, sa conception et son installation sont relativement simples, 

ce qui facilite sa fabrication et sa mise en place. [I-15]. 

  

 

Figure I- 3 : Antenne à fente [I-16] 

I.3.3. Antennes à ouverture (cornet) 

L’ouverture rayonnante peut être rectangulaire pour la polarisation linéaire ou circulaire pour la 

polarisation circulaire. 
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(a)                                                  (b) 

Figure I- 4:(a) Antenne cornet (b) Antenne cylindrique[I-17]. 

I.3.4. Antennes à réflecteurs (paraboles) 

Une antenne à réflecteur est composée d'une source d'émission et d'une partie réflectrice 

métallique, généralement de forme parabolique. La source est positionnée au foyer de la 

parabole, émettant ainsi des ondes vers le réflecteur parabolique. La propriété bien connue de la 

parabole permet à tous les rayons d'être réfléchis de manière parallèle. Ce type d'antenne est 

utilisé pour une visée précise dans une direction spécifique, car tous les rayons passant par le 

foyer se propagent parallèlement. En ajustant la position de la source dans le plan focal, les 

rayons parallèles à la sortie du réflecteur peuvent être inclinés par rapport à l'axe de la parabole. 

[I-18]. Les antennes à réflecteur sont largement utilisées pour recevoir des signaux provenant de 

satellites situés à une distance considérable, et elles sont particulièrement courantes dans les 

installations de réception télévisuelle. Pour éviter les perturbations causées par des conditions 

météorologiques telles que la pluie ou la neige, ces antennes sont souvent équipées d'un radôme 

protecteur. Les antennes exposées aux éléments et utilisées pour les transmissions hertziennes se 

distinguent par leur forme caractéristique : elles sont paraboliques à l'arrière et coniques à 

l'avant, résultant de la forme du radôme qui protège la source placée au foyer. Cela permet de 

préserver la qualité du signal et de garantir des performances optimales, même dans des 

conditions climatiques difficiles. 
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Figure I- 5 : Antenne à réflecteur parabolique[I-18]. 

I.3.5. Antennes patchs (planaires) 

L'antenne imprimée, également connue sous le nom d'antenne patch, est un type d'antenne 

relativement récent qui gagne en popularité tant dans son développement que dans son 

utilisation. Elle est composée d'un matériau diélectrique avec un plan de masse métallique sur 

une face. Sur l'autre face, une structure métallique gravée permet de générer des courants de 

surface responsables du rayonnement électromagnétique, comme illustré dans la figure I.6. Les 

courants sont acheminés de la source d'alimentation vers l'antenne par le biais d'une ligne micro 

ruban. [I-19]. 

 

Figure I- 6 : Antenne patch[I-20]. 

I.4 CARACTERISTIQUES DES ANTENNES 

     Les caractéristiques principales d'une antenne sont : 

 La polarisation  

 Le diagramme de rayonnement  

 Directivité  

 Le gain  

 Le rendement  

 Coefficient de réflexion  

 La bande passante  
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I.4.1 La Polarisation 

La polarisation d'une antenne est définie par la direction du champ électrique (E ⃗) de l'onde 

qu'elle émet. Par exemple, un dipôle demi-onde horizontal aura une polarisation horizontale, 

tandis que d'autres antennes peuvent avoir une polarisation elliptique ou circulaire. 

En ce qui concerne la réception terrestre, il est possible de constater qu'une antenne de type Yagi 

atténue le signal d'un facteur de 10 (soit 10 dB) lorsqu'elle est tournée du mode de réception 

horizontale au mode de polarisation verticale pour un même émetteur. 

Lors de la réception, si la polarisation de l'onde reçue diffère de celle de l'antenne, cela entraîne 

une atténuation, qui peut être totale si les polarisations sont perpendiculaires. La polarisation 

circulaire est utilisée lorsque les antennes d'émission et de réception sont orientées de manière 

aléatoire, comme c'est le cas pour les satellites en mouvement ou non stabilisés.. 

 

Figure I- 7 : Différents types de polarisation [I-21]. 

I.4.2 Le diagramme de rayonnement 

 L'antenne isotrope, qui émettrait de manière égale dans toutes les directions, est un modèle 

théorique qui ne peut être réalisé exactement dans la pratique. En réalité, l'énergie émise par une 

antenne est répartie de manière inégale dans l'espace, privilégiant certaines directions 

spécifiques. Ces directions sont représentées par des "lobes de rayonnement". Le diagramme de 

rayonnement d'une antenne permet de visualiser ces lobes dans les trois dimensions, que ce soit 

dans le plan horizontal ou dans le plan vertical en incluant le lobe principal. 

Il est important de noter que le sol environnant et les objets conducteurs à proximité de l'antenne 

peuvent influencer considérablement le diagramme de rayonnement. Ainsi, la conductibilité du 

sol et la présence d'objets conducteurs peuvent modifier la façon dont l'énergie est rayonnée. 
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Les mesures des caractéristiques des antennes sont généralement réalisées en espace libre ou en 

chambre anéchoïque, afin de minimiser les effets indésirables des réflexions et des interférences 

avec l'environnement. 

Le diagramme de rayonnement complet d'une antenne peut être résumé à l'aide de quelques 

paramètres clés qui sont utiles pour décrire ses performances et son comportement. 

 
Figure I- 8 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directive [I-22]. 

I.4.3 Directivité 

La directivité de l'antenne dans le plan horizontal est un facteur crucial lors du choix d'une 

antenne. Une antenne équi-directive ou omnidirectionnelle émet de manière uniforme dans 

toutes les directions du plan horizontal. En revanche, une antenne directive présente un ou deux 

lobes nettement plus importants que les autres, appelés "lobes principaux". Sa directivité 

dépendra de la largeur du lobe principal, mesurée entre les angles d'atténuation à 3 dB. La 

dimension de l'antenne est un paramètre essentiel pour déterminer sa directivité. Les antennes 

dotées d'une directivité élevée et d'un gain important seront toujours de grande taille par rapport 

à la longueur d'onde. Il existe des relations mathématiques basées sur la transformation de 

Fourier qui relient les caractéristiques spatiales d'une antenne à son diagramme de rayonnement.

  

 

Figure I- 9 : La directivité des antennes-rapport avant-arrière [I-23]. 
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D( ,) =  
U( ,)

Uο
                (𝐼 − 1) 

I.4.4 Gain 

Le gain d'une antenne se réfère à l'amplification de la puissance émise ou reçue dans le lobe 

principal. Ce phénomène est dû à la focalisation de l'énergie dans une direction spécifique, 

similaire à la concentration de l'énergie lumineuse à l'aide d'un miroir et/ou d'une lentille 

convergente. Le gain est généralement exprimé en dBi (décibels par rapport à l'antenne isotrope). 

Dans le cas des antennes, un élément réflecteur tel qu'un écran plan ou une parabole peut jouer le 

rôle du miroir, tandis qu'un élément directeur (par exemple, dans une antenne Yagi) peut agir 

comme une lentille. 

 

Figure I- 10 : Gain d’une antenne isotrope [I-23]. 

 

G( ,) =
P( ,)

Pr
=

P( ,)
Pt

4π𝑅2

= 4π𝑅2
P( ,)

⟆⟆P( ,)
                            (𝐼 − 2) 

 

P : est la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne directive (W/m²).  

P0 : est la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne isotrope (W/m²). 

Pt : est la puissance totale rayonnée par les deux antennes (W). 

I.4.5 Le Rendement 

     La puissance réellement rayonnée par une antenne est la somme des puissances émises dans 

toutes les directions. Le rendement de l'antenne est défini par le rapport entre cette puissance 

rayonnée et la puissance fournie par la ligne de transmission. La résistance présentée par 

l'antenne, qui est la partie réelle de son impédance, a deux composantes principales : la résistance 

de rayonnement et la résistance de pertes. 

La résistance de rayonnement correspond à l'énergie absorbée par l'antenne et rayonnée dans 

l'espace. En revanche, la résistance de pertes représente l'énergie absorbée par l'antenne et 

dissipée sous forme de chaleur, soit par effet Joule dans les résistances, soit par pertes dans les 

diélectriques. 
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Le rendement de l'antenne dépend du rapport entre ces deux résistances. Une antenne présentera 

un bon rendement si la résistance de pertes est négligeable par rapport à la résistance de 

rayonnement. Les antennes telles que le dipôle demi-onde ou le monopole ont généralement une 

résistance de rayonnement bien plus élevée que leur résistance de pertes, ce qui maintient leur 

rendement élevé. En revanche, si les dimensions de l'antenne sont réduites par rapport au dipôle 

demi-onde, la résistance de rayonnement diminuera, ce qui pose un réel problème de rendement. 

Dans ces cas, il devient important de réduire également la résistance de pertes en améliorant la 

qualité des surfaces conductrices ou en élargissant les conducteurs. 

Lorsqu'on considère la puissance appliquée à l'entrée de la ligne de transmission, le rendement 

est naturellement plus faible, car une partie de l'énergie est dissipée dans cette ligne. Les pertes 

de la ligne sont exprimées en décibels par unité de longueur, pour une fréquence spécifique. Si la 

ligne est mal adaptée, elle peut également générer des ondes stationnaires, ce qui entraînera des 

pertes supplémentaires. 

 

Figure I- 11 : Rayonnement d’une antenne[I-24]. 

 

Ƞ =
Rr

(Rr + Rp)
                           (𝐼 − 3) 

Où : 

Ƞ =
Pr

Pa
                           (𝐼 − 4) 

I.4.5 Coefficient de réflexion 

Une antenne peut être représentée comme un quadripôle défini par les paramètres S[I-25]. 

A 1, A2, B1, B2 Sont des ondes de puissance.  

On a les relations suivantes : 

𝐵1 = 𝑆11𝐴1 + 𝑆12𝐴2

𝐵2 = 𝑆21𝐴1 + 𝑆22𝐴2
                           (𝐼 − 5) 

Le coefficient S11 correspond à la réflexion en entrée des quadripôles lorsque A2 = 0. 
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Le coefficient S12 représente la transmission de la puissance entrant en sortie vers l'entrée lorsque 

A1 = 0. 

Le coefficient S21 est le gain du quadripôle lorsque A2 = 0. 

Le coefficient S22 est la réflexion en sortie du quadripôle lorsque A1 =0. 

LecoefficientderéflexionS11 met en évidence l'absorption de l'énergie par l'antenne. 

C'est sur ce paramètre que l'on se base lors de l’optimisation [I-26] 

 

Figure I- 12 :Coefficient de réflexion du réseau d’antennes [I-27]. 

I.4.6. La bande passante normaliser 

La bande passante (BW : BandWidth) est la plage de fréquences déterminée en général à un taux 

d'onde stationnaire égal à 2 (ce qui est égal à presque -10dB de la courbe du coefficient de 

réflexion) [I-28]. 

 Le rapport de la bande passante en % est donné par l'expression : 

Le rapport de la bande passante  𝐵𝑊% =
F𝑀𝑎𝑥−F𝑀𝐼𝑁

F𝑅
× 100            (𝑰 − 𝟔) (GHz) 

Pour les antennes reconfigurables : 

𝐵𝑊% =
F𝑀𝑎𝑥 − F𝑀𝐼𝑁

F𝑀𝑎𝑥 + F𝑀𝐼𝑁
× 200              (𝐈 − 𝟕) 

 

Figure I- 13 : Bande passante[I-29]. 
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I.5. ANTENNE PATCH 

I.5.1. Définition 

Une antenne patch se compose d'une forme quelconque (rectangulaire, circulaire, rainurée, ou 

d'autres formes plus complexes) déposée sur la surface d'un substrat diélectrique, émergeant de 

l'autre côté sous la forme d'un plan conducteur (plan de masse). Parmi les différentes 

configurations d'antenne patch, la forme rectangulaire est la plus répandue, et nous décrirons en 

détail sa structure ci-dessous. La taille du patch est généralement choisie pour correspondre à une 

demi-longueur d'onde, déterminée par la fréquence de résonance souhaitée. Étant donné que le 

plan de masse ne peut pas être infini, il peut être dimensionné jusqu'à trois ou quatre fois la 

longueur d'onde, laissant parfois trop d'espace vide. Il est préférable que le substrat présente une 

constante diélectrique faible et une épaisseur négligeable par rapport à la longueur d'onde, tout 

en ayant des pertes minimales.

 

Figure I- 14 : Géométrie d'une antenne patch[I-30]. 

Paramètres de l’antenne  Équation 

Longueur réelle du patch L = Leff − 2ΔL  

Longueur effective 
Leff =

𝐶

2𝑓𝑟√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓
 

 

L’extension de longueur 
ΔL =

0.412ℎ(𝑟𝑒𝑓𝑓 + 0.3)(
𝑤

ℎ
+ 0.264)

(𝑟𝑒𝑓𝑓 − 0.258)(
𝑤

ℎ
+ 0.8)

 

Constante diélectrique 
reff =

𝑟 + 1

2
+
𝑟 − 1

2
(1 + 12

𝑤

ℎ
) − 1/2 

Largeur du patch 
W =

𝐶

2𝑓𝑟√𝜀𝑟 + 1
 

Longueur du substrat Lg = L + 6h 

Largeur du substrat Wg = w + 6h 

 

 

Largeur de la ligne 

Wf =
8𝑒𝐴

ℎ
× ℎ 

A =
𝑍√2(𝑟 + 1)

120
+

1

2
(
𝑟 − 1

𝑟 + 1
) × (hln

𝜋

2
+

1

𝑟
× 𝑙𝑛

4

𝜋
) 
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Tableau I- 1 : Equations paramétriques d’un patch [I-31]. 

Avec : 

C : vitesse de lumière. 

f: fréquence de résonance. 

h : la hauteur du substrat diélectrique. 

𝒓: la permittivité diélectrique du substrat. 

I.5.2 Structure d’une antenne patch 

La configuration la plus basique d'une antenne imprimée comprend un plan de masse, un substrat 

diélectrique caractérisé par une permittivité électrique εr et une perméabilité magnétique µr, ainsi 

qu'un élément rayonnant appelé patch, de forme quelconque. 

Les antennes imprimées sont largement utilisées dans les domaines des micro-ondes et des ondes 

millimétriques. Elles sont généralement composées d'une seule couche de substrat et sont 

disposées sur un substrat diélectrique et un plan de masse. Les éléments rayonnants peuvent 

prendre différentes formes telles que carrées, rectangulaires, triangulaires, circulaires, elliptiques, 

ou d'autres formes plus complexes. 

Les antennes imprimées se distinguent par leur faible poids, leur encombrement réduit et leur 

facilité de fabrication grâce à la technique du circuit imprimé. Ces avantages les rendent 

particulièrement attrayantes pour les systèmes de télécommunications, les téléphones mobiles, la 

télédétection et la télémesure (radar embarqué, avions, fusées, missiles, navires, véhicules 

routiers, etc.). Parmi toutes les formes d'éléments rayonnants, le rectangle est la plus facile à 

comprendre pour appréhender les mécanismes de rayonnement des antennes microbandes. 

 

Figure I- 15 :Différentes formes d'antennes patchs[I-32]. 
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I.5.3. Techniques d’alimentation 

I.5.3.A. Alimentation avec contact 

I.5.3.A-1 Alimentation par ligne microruban 

Lors de l'étude des antennes imprimées, l'excitation joue un rôle crucial. Elle permet de 

fournir de l'énergie à l'élément rayonnant d'une manière qui influence directement son 

rayonnement et permet de modifier ses performances. 

L'alimentation de l'antenne dépend de la manière dont celle-ci est intégrée dans le dispositif. 

Différentes techniques d'alimentation sont utilisées, telles que : 

 Alimentation par une ligne microbande. 

 Alimentation coaxiale directe. 

 Alimentation par couplage à ouverture dans le plan de masse. 

L’alimentation par ligne microbande et l’alimentation par câble coaxial sont les techniques les 

plus utilisées dans les antennes imprimées [I-33]. 

L'alimentation de l'antenne peut être réalisée en connectant directement une ligne microbande à 

l'élément, soit en le reliant sur l'axe de symétrie de l'élément, soit en le décalant par rapport à cet 

axe afin d'améliorer l'adaptation d'impédance. Cette méthode est simple à mettre en œuvre et 

permet une adaptation d'impédance facile, cependant, elle peut générer un rayonnement parasite 

des lignes, ce qui constitue un inconvénient. [I-34]. 

L’adaptation est obtenue soit en insérant un transformateur quart d’onde, soit en déplaçant le 

point d’alimentation. 

 

Figure I- 16 : Alimentation par ligne microruban[I-35]. 

I.5.3.A-2 Alimentation coaxiale directe 

L'alimentation de l'antenne peut être réalisée en connectant directement une ligne coaxiale, où le 

conducteur central est relié à un point situé sur l'axe de symétrie de l'élément rayonnant. La 

distance de ce point par rapport au bord de l'antenne permet d'adapter les impédances. Cette 

méthode présente l'avantage majeur de pouvoir être appliquée à n'importe quel emplacement à 
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l'intérieur du patch, ce qui facilite sa fabrication. Cependant, il existe des inconvénients liés au 

diagramme de rayonnement. La connexion génère un pic de courant concentré au niveau de 

l'élément rayonnant, ce qui peut entraîner une asymétrie dans le diagramme de rayonnement. De 

plus, des pertes apparaissent en raison du perçage du plan de masse, du diélectrique et de 

l'élément plaqué [I-36]. 

 

Figure I- 17 : Alimentation coaxiale directe[I-37]. 

I.5.3.A-3Alimentation à travers une ouverture au plan de masse 

      La connexion d'une alimentation à travers une ouverture au plan de masse est une méthode 

largement employée en électronique afin de minimiser les interférences électromagnétiques. 

Cette approche implique de relier la masse de l'alimentation à travers une petite ouverture dans le 

plan de masse plutôt que de manière directe. 

 

Cette technique permet de restreindre les boucles de courant entre l'alimentation et la masse, 

réduisant ainsi les perturbations électromagnétiques susceptibles d'affecter le bon 

fonctionnement des circuits électroniques. 

Il convient de noter que l'utilisation de cette méthode peut engendrer des effets indésirables, 

notamment une augmentation de la résistance de la connexion entre l'alimentation et la masse, 

ainsi qu'une diminution de l'efficacité du blindage électromagnétique. 

Afin de minimiser ces effets, il est recommandé de positionner l'ouverture de connexion le plus 

près possible de l'alimentation, de maintenir sa taille aussi réduite que possible, et d'appliquer des 

techniques de conception appropriées pour atténuer les perturbations électromagnétiques. Il est 

également primordial de s'assurer que cette méthode est utilisée de manière adaptée à chaque 

application spécifique, en prenant en considération les exigences de conception et les conditions 

de fonctionnement. 

En conclusion, l'utilisation d'une alimentation à travers une ouverture au plan de masse peut se 

révéler avantageuse pour réduire les interférences électromagnétiques dans les circuits 
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électroniques, mais elle doit être employée avec précaution et en prenant en compte les 

considérations de conception appropriées. [I-38]. 

 

Figure I- 18 : Alimentation coaxiale directe[I-39]. 

I.5.3.B. Alimentation sans contact (par proximité) 

I.5.3.B-1Alimentation par fente 

Pour résoudre le problème de rayonnement de la ligne dans l'alimentation par ligne microruban, 

une solution consiste à placer l'alimentation sous une seconde plaque de substrat. Le transfert de 

puissance de la ligne vers l'élément rayonnant se réalise par couplage magnétique à travers une 

fente. Ce type d'alimentation est connu sous le nom d'alimentation par fente. 

Grâce à cette technique, le rayonnement parasite dans la partie supérieure du patch est 

considérablement réduit, mais un rayonnement arrière apparaît. Cependant, il est difficile 

d'obtenir un positionnement précis, surtout pour les structures de petites dimensions. 

L'adaptation de l'antenne à la ligne est également complexe car l'impédance ramenée au plan du 

patch possède une partie réelle et une partie imaginaire. 

Pour parvenir à une adaptation adéquate, il est possible de modifier les dimensions de la fente et 

la longueur de la ligne. Cela permet de trouver les valeurs appropriées pour minimiser les 

réflexions et maximiser le transfert de puissance entre la ligne et l'élément rayonnant.[I-40]. 
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Figure I- 19 : Alimentation coaxiale directe[I-41]. 

I.3.3.B-2 Alimentation par ligne couplée 

Dans cette configuration, la ligne d'alimentation est située entre le patch et le plan de masse, avec 

deux substrats diélectriques. Le substrat inférieur est mince mais possède une permittivité élevée, 

tandis que le substrat supérieur est plus épais mais avec une permittivité plus faible. Cette 

configuration permet de réduire de manière significative le rayonnement de la ligne. 

En plaçant la ligne entre ces deux substrats diélectriques, la proximité du substrat inférieur à 

haute permittivité aide à confiner davantage le champ électromagnétique, réduisant ainsi les 

pertes par rayonnement. Le substrat supérieur plus épais avec une permittivité plus faible 

contribue également à limiter le rayonnement en permettant une meilleure propagation des ondes 

le long de la ligne. 

Grâce à cette disposition, le rayonnement indésirable de la ligne est fortement atténué, ce qui 

améliore les performances de l'antenne en termes de directivité et d'efficacité. Cela permet 

d'obtenir une meilleure focalisation du rayonnement vers la direction souhaitée. 

En résumé, en utilisant deux substrats diélectriques de permittivités différentes et d'épaisseurs 

appropriées, placés stratégiquement entre le patch et le plan de masse, on parvient à réduire de 

manière significative le rayonnement de la ligne d'alimentation. 

 

Figure I- 20 :Alimentation par couplage[I-42]. 

I.6. LA BANDE KU« KURZ-UNTEN » 

La bande Ku, également connue sous le nom de Kurz-unten, fait référence à une gamme 

spécifique de fréquences micro-ondes dans le spectre électromagnétique. Elle s'étend de 12 

gigahertz (GHz) à 18 GHz. La bande Ku est largement utilisée pour les transmissions de 
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télévision par satellite, ce qui en fait la bande de fréquences la plus couramment utilisée dans ce 

domaine. Elle est principalement attribuée aux services de radiodiffusion par satellite, 

notamment pour la diffusion de programmes de télévision, de radio et de données informatiques. 

La popularité de la bande Ku en Europe s'explique en grande partie par le fait que des antennes 

paraboliques de petite taille peuvent être utilisées pour recevoir les signaux dans cette bande de 

fréquences. En conclusion, la bande Ku couvre la plage de fréquences micro-ondes de 12 GHz à 

18 GHz et est principalement utilisée pour la télévision par satellite. Elle est attribuée aux 

services de radiodiffusion par satellite et est particulièrement répandue en Europe en raison de la 

praticité des antennes paraboliques de petite taille nécessaires pour la réception des signaux [I-

43]. 

Bande de fréquence Plage de fréquence 

Ku 12 GHz à 18 GHz 

Tableau I- 2 :La bande Ku« Kurz-unten » [I-44]. 

I.7 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons abordé les notions fondamentales des antennes, en mettant l'accent 

sur les antennes patch. Nous avons examiné leur classification selon plusieurs critères, tels que la 

fréquence, le diagramme de rayonnement et la polarisation. Cette classification permet de mieux 

comprendre les caractéristiques et les performances des antennes patch dans différentes 

applications. Nous avons également discuté des antennes patch reconfigurables, qui offrent une 

flexibilité et une adaptabilité accrues pour répondre aux normes de plus en plus diversifiées des 

systèmes de télécommunication. Les antennes reconfigurables restent la solution privilégiée pour 

relever ces défis, car elles permettent de modifier dynamiquement leurs caractéristiques de 

rayonnement, de fréquence ou de polarisation en fonction des besoins spécifiques du système. 

En conclusion, les antennes patch sont une catégorie importante d'antennes, et leur classification 

selon la fréquence, le diagramme de rayonnement et la polarisation fournit des informations 

précieuses pour comprendre leurs performances. De plus, les antennes patch reconfigurables sont 

devenues essentielles pour répondre aux exigences changeantes des systèmes de 

télécommunication modernes. Elles offrent une solution flexible et adaptable pour assurer des 

communications efficaces dans des environnements de plus en plus variés.  
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CHAPITRE II : ETUDE SUR LE ANTENNE PATCH RECONFIGURABLE 

II.1 INTRODUCTION 

Les antennes reconfigurables sont des antennes qui possèdent la capacité de modifier leur forme, 

leur fréquence, leur polarisation ou leur direction de rayonnement afin de s'adapter aux divers 

besoins de communication. Elles offrent ainsi aux systèmes de communication modernes une 

flexibilité pour s'ajuster rapidement aux changements de l'environnement ou aux exigences 

spécifiques de communication. Cela les rend extrêmement précieuses dans un large éventail 

d'applications telles que les domaines militaires, la surveillance, les communications mobiles et 

par satellite. 

Les antennes reconfigurables trouvent des applications dans de nombreux secteurs, y compris les 

communications sans fil, la surveillance, la navigation, la télédétection, la médecine, la sécurité 

et l'aérospatiale. Leur capacité à s'adapter aux besoins spécifiques de chaque application les rend 

polyvalentes et hautement recherchées. Par exemple, dans le domaine des satellites de 

communication, les antennes reconfigurables sont utilisées pour minimiser le nombre d'antennes 

nécessaires, ce qui permet de réduire la taille et le poids du satellite. 

En résumé, les antennes reconfigurables offrent une flexibilité remarquable en modifiant leur 

forme, fréquence, polarisation ou direction de rayonnement pour répondre aux besoins 

changeants des systèmes de communication. Leur utilisation est répandue dans divers domaines, 

car elles permettent d'optimiser les performances des systèmes de communication tout en offrant 

une adaptation rapide et efficace aux exigences spécifiques de chaque application  [II-1]. 

Les antennes reconfigurables sont des antennes qui intègrent des composants actifs pour 

modifier leurs caractéristiques dans le domaine fréquentiel ou spatial. Ces antennes passives sont 

équipées de dispositifs actifs qui leur confèrent la capacité de modifier et d'ajuster leurs 

propriétés en réponse aux besoins spécifiques de communication. Ces composants actifs 

permettent des changements dans la fréquence de fonctionnement, la directivité, la polarisation 

ou d'autres paramètres, offrant ainsi une flexibilité accrue aux antennes pour s'adapter aux 

conditions variables ou aux exigences particulières des systèmes de communication. 

L'intégration de ces composants actifs permet une reconfiguration dynamique des antennes, 

améliorant ainsi leur efficacité et leur adaptabilité dans différents scénarios d'utilisation. 

            II-1-1 Techniques d’adaptation des antennes imprimées 

      Dans tout système qui transporte de l'énergie le long d'une ligne de transmission, il est 

nécessaire d'assurer une adaptation appropriée. La ligne de transmission effectue une 
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transformation de l'impédance de charge en une autre valeur d'impédance au niveau de la source. 

Ainsi, ce que perçoit la source dépend de l'impédance de charge, de la longueur électrique de la 

ligne et de l'impédance caractéristique de celle-ci. 

En d'autres termes, pour garantir un transfert optimal de l'énergie, il est essentiel de s'assurer que 

l'impédance de charge est correctement adaptée à la ligne de transmission. Cela implique de 

prendre en compte la longueur électrique de la ligne, qui peut avoir un impact sur les réflexions 

d'impédance et la performance globale du système. De plus, l'impédance caractéristique de la 

ligne joue un rôle crucial dans l'adaptation et la transmission efficace de l'énergie. 

En conclusion, l'adaptation d'impédance est un aspect essentiel de tout système utilisant une 

ligne de transmission. La ligne de transmission transforme l'impédance de charge pour s'adapter 

à l'impédance caractéristique de la ligne et à la longueur électrique, afin d'assurer un transfert 

d'énergie optimal entre la source et la charge. [II-2].  

II-1-2- Adaptation par ligne quart d’onde 

En construction de circuits hyperfréquences, l'adaptation est souvent recherchée pour obtenir une 

impédance différente, généralement l'impédance caractéristique, par rapport à celle obtenue à la 

fin du circuit. Cela permet d'assurer une transmission efficace du signal et de minimiser les 

réflexions d'impédance. [II-2]. 

 

 

Figure II- 1 : Adaptation par ligne quart d’onde [II-2]. 

II-1-3 Adaptation par stub 

Pour parvenir à l'adaptation d'une charge donnée, une autre approche consiste à utiliser un stub. 

Un stub peut être réalisé sous la forme d'un circuit ouvert (open stub) ou d'un court-circuit (short 

stub). Dans ce cas, la méthode préférée est généralement celle qui offre la solution la plus 

compacte en termes d'encombrement. Il est possible de raisonner en termes d'impédance, mais il 

est plus pratique de travailler dès le début avec l'admittance pour effectuer la somme des 

impédances ramenées en parallèle. [II-2]. 
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Figure II- 2 :Stub en circuit ouvert [II-2]. 

II-1-4 Adaptation avec encoche 

     Pour adapter l’antenne, on utilise des encoches, il suffit de modifier la géométrie du patch Les 

dimensions des encoches [II-2].   

 

Figure II- 3 : Patch rectangulaire [II-2]. 

 

Figure II- 4 : L'équivalence en circuit [II-2]. 

 

 

Figure II- 5 : Patch adapté par encoches de longueur [II-2]. 
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              II.2 LES ANTENNES RECONFIGURABLES AGILES 

L'origine des antennes reconfigurables agiles remonte aux années 1960, lorsque les forces 

militaires ont commencé à développer des antennes capables de s'adapter rapidement à différents 

environnements de communication. Les premières antennes reconfigurables étaient basées sur 

des techniques de commande de phase et de commutation d'éléments. Au fil du temps, les 

méthodes de reconfiguration des antennes ont évolué pour inclure la modification de la structure 

de l'antenne et la reconfiguration du substrat. 

Dans les années 1990 et 2000, les antennes reconfigurables agiles ont trouvé des applications 

dans divers domaines. Les progrès technologiques ont permis de concevoir des antennes 

reconfigurables agiles plus compactes, légères et efficaces, ouvrant ainsi de nouvelles 

possibilités d'utilisation. Les antennes reconfigurables agiles ont également évolué pour répondre 

aux besoins de communications de plus en plus complexes. Par exemple, les antennes 

adaptatives sont capables de surveiller leur environnement et d'ajuster automatiquement leurs 

paramètres de reconfiguration pour s'adapter à des conditions changeantes. 

En résumé, l'histoire des antennes reconfigurables agiles remonte aux années 1960, et elles ont 

depuis connu des avancées significatives en termes de techniques de reconfiguration et de 

miniaturisation. Ces antennes jouent un rôle essentiel dans divers domaines d'application et 

continuent d'évoluer pour répondre aux exigences croissantes des systèmes de 

communication[II-3]. 

           II.3 Les techniques d'agilités (reconfigurations) 

Une antenne reconfigurable est capable de modifier une ou plusieurs de ses caractéristiques 

même après avoir été fabriquée. La reconfiguration de l'antenne peut être réalisée à l'aide de 

différentes techniques disponibles : 

          II.3.1 Les diodes PIN 

La diode PIN, un semi-conducteur largement utilisé dans les applications micro-ondes, peut être 

reconfigurée en fonctionnement en appliquant une polarisation directe ou inverse. Lorsqu'elle est 

polarisée directement, la diode PIN est activée et présente une impédance extrêmement faible, se 

comportant essentiellement comme un court-circuit. En inversant la polarisation, la diode PIN 

passe à l'état "OFF", ce qui entraîne une impédance très élevée. Cette caractéristique en fait un 

composant précieux pour les techniques de reconfiguration en fréquence, offrant une solution 

abordable, facile à intégrer et nécessitant une faible tension de polarisation. [II-4]. 
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Figure II- 6 :Schéma d’une diode PIN [II-5]. 

II-3.2 Les diodes avec capacitives variables 

La diode varicap ou varactor (condensateur variable) agit comme un condensateur lorsqu'elle est 

polarisée en inverse, avec sa capacité qui varie en fonction de la tension appliquée. 

Contrairement aux diodes PIN qui offrent une variation discrète, la diode varicap permet une 

variation continue de la capacité en fonction de la tension de polarisation. Dans la pratique, la 

combinaison de diodes PIN et de diodes varicap est souvent utilisée pour obtenir une large plage 

de chevauchement de fréquences, ce qui est largement documenté dans la littérature spécialisée. 

[II-6]. MEMS (Système Micro électromécanique) 

un microsystème électromécanique (MEMS) est un système miniature comprenant des 

composants mécaniques interagissant avec des éléments électriques (et/ou électroniques) dans 

une relation fonctionnelle. Les MEMS sont des objets de petite taille qui intègrent 

harmonieusement des aspects électriques et mécaniques pour atteindre un objectif spécifique.  

[II-7]. 

Les "switchs RF" sont des composants qui utilisent un mécanisme de mouvement pour créer un 

court-circuit ou un circuit ouvert sur une ligne de transmission. Ces composants sont caractérisés 

par leur consommation d'énergie très faible et leur temps de réponse rapide. [II-5]. 

 

Figure II- 7 : Antennes RF MEMS pour applications sans fil[II-8]. 
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II.3.3 Matériaux Agiles 

Les matériaux "agiles" ou "intelligents" sont souvent utilisés comme substrat pour les antennes 

reconfigurables. Ces matériaux ont la capacité de modifier leurs propriétés électromagnétiques, 

telles que la permittivité et/ou la perméabilité, en réponse à une commande externe telle qu'un 

champ électrique ou magnétique. Cela permet d'obtenir des antennes agiles et flexibles. 

Différents types de matériaux ont été étudiés, notamment les matériaux ferroélectriques, 

ferromagnétiques et les cristaux liquides. Ces matériaux présentent l'avantage d'être compacts et 

de plus en plus faciles à intégrer. Cependant, rendre ces matériaux agiles n'est pas une tâche 

facile, car ils nécessitent des dispositifs de commande complexes, une tension élevée, et ils 

peuvent présenter des pertes importantes et des temps de réponse plus longs. Dans cette étude, 

une antenne reconfigurable en fréquence a été réalisée en utilisant un substrat en silicone 

extensible de type TC5005. [II-9]. 

Le patch extensible est créé en injectant un alliage de métal liquide dans un réservoir carré 

Galinstan qui est incorporé dans le substrat en élastomère de silicone. Lorsque le patch est étiré, 

sa longueur électrique varie en conséquence. Cette variation permet d'ajuster la fréquence de 

fonctionnement de l'antenne dans une plage allant de 1.3 à 3 GHz. De plus, des mesures ont 

démontré une efficacité maximale de rayonnement de l'antenne atteignant 80%. [II-10].  

 

Figure II- 8 : (a) Prototype de l'antenne utilisant un substrat de silicone extensible TC5005. 

(b) Vue de dessus et vue de dessous [II-11]. 

II.3.4 Classification des antennes reconfigurables 

Il existe plusieurs critères pour classer les antennes reconfigurables, selon la fonctionnalité nous 

distinguons trois grandes familles :  

 Antennes agiles en fréquence. 

 Antennes agiles en diagramme de rayonnement. 

 Antennes agiles en polarisation. 

La combinaison de deux fonctionnalités ou plus reste possible (hybride) [II-12]. 
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Figure II- 9 : Schéma des types d’antennes reconfigurables [II-12]. 

II.3.4.A Reconfiguration fréquentielle 

La reconfiguration en fréquence offre la possibilité de modifier les fréquences de fonctionnement 

d'une antenne, que ce soit de manière discrète ou continue. La commutation permet à l'antenne 

de passer d'une bande à une autre en utilisant des interrupteurs tels que des diodes PIN. D'autre 

part, les antennes accordables en fréquence utilisent des composants comme les diodes varicap 

pour ajuster en continu une ou plusieurs fréquences de résonance. 

Un exemple concret illustrant l'utilisation des antennes reconfigurables en fréquence est celui du 

WIFI à 2,4 GHz (norme 802.11g). Ce service comprend plusieurs canaux de fréquences ISM. 

Ainsi, une antenne miniature reconfigurable en fréquence destinée à l'application WIFI doit être 

conçue pour couvrir l'ensemble de ces canaux par commutation. Elle doit également posséder 

une bande passante suffisamment large pour couvrir chaque canal individuellement, tandis que 

l'agilité fréquentielle permet de passer d'un canal à un autre en toute fluidité [II-13]. 

 

Figure II- 10 : Prototype de l'antenne reconfigurable en fréquence: (a) vue de dessus et (b) 

vue de dessous [II-14]. 
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La reconfiguration en fréquence d'une antenne peut être réalisée en ajustant la longueur 

électrique de l'élément rayonnant. Cette méthode est couramment utilisée et implique 

l'intégration d'un ou plusieurs interrupteurs tels que des diodes PIN ou des RF-MEMS à 

l'élément rayonnant. 

La Figure II.11 présente un exemple d'antenne reconfigurable en fréquence à diodes PIN qui 

exploite cette variation de longueur électrique [II-15]. L'antenne décrite est une antenne 

reconfigurable quasi-Yagi avec un dipôle replié. La fréquence centrale de l'antenne peut être 

réglée électroniquement en ajustant la longueur électrique efficace du dipôle replié à l'aide de 

diodes PIN (Macom MA4AGBL912). Lorsque les diodes 1 et 2 sont activées et les autres diodes 

désactivées, la longueur du dipôle est raccourcie, ce qui permet à l'antenne de fonctionner dans la 

plage de fréquences de 6,4 à 8 GHz. En revanche, lorsque les diodes 1 et 2 sont désactivées et les 

diodes 3 à 6 activées, la bande passante de l'antenne s'étend de 5,3 à 6,6 GHz. Ainsi, cette 

antenne offre la possibilité de choisir entre deux bandes passantes distinctes en fonction de la 

configuration souhaitée. 

 

Figure II- 11 : Antenne quasi-Yagi à dipôle replié reconfigurable en fréquence [II-16]. 

II.3.4.B Reconfiguration du diagramme de rayonnement 

Dans une antenne reconfigurable en rayonnement, son diagramme peut être modifié d'une 

manière ou d'une autre en dynamique. Celui-ci peut être modifié en fonction de sa forme, de son 

ouverture ou de la directionnalité du faisceau, gain, pointage (balayage d'angle), prise en charge 
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de certaines directions, dépend des caractéristiques requises, et l’autre caractéristique restant 

inchangé fonctionnement (fréquence, polarisation, etc....). 

Par exemple, prenons un réseau Linéaire uniforme de 4 sources (points sur la Figure II-12) 

espacées d = 0.5 𝜆0. Si on désigne par 𝛽 la différence de phase entre deux sources successives, la 

direction de pointage 0du réseau sera donnée par la relation: 

β = kd sin(𝜃0)                  (𝐼𝐼 − 1) 

avec, un dépointage de 30° peut être obtenu avec l'application d'une différence de phase de90° 

entre les sources du réseau [II-17]. 

Cependant, il est encore compliqué de modifier les paramètres d'antenne sans affecter la 

structure de l'antenne, cela modifiera les performances recherchées par la présence d'éléments 

parasites et effectuez une sorte de reconfiguration[II-18]. 

 

Figure II- 12 : Réseau d’éléments déphasés pointant dans la direction (0) [II-17]. 

II.3.4.C Reconfiguration de la polarisation  

La reconfiguration de polarisation est un type d'agilité qui permet de modifier la direction du 

champ électrique sans changer la fréquence, le fonctionnement ou les caractéristiques de 

rayonnement de l'antenne. La polarisation du champ électrique est directement liée à la direction 

du courant circulant sur les éléments rayonnants de l'antenne. Pour obtenir une reconfiguration 

de polarisation, il est nécessaire de modifier la structure de l'antenne, les propriétés du matériau 

ou la configuration de l'alimentation de manière à changer la circulation du courant sur l'antenne. 

L'intégration d'antennes reconfigurables en polarisation est largement utilisée dans les 

communications par satellite, les applications civiles et militaires, car elle permet de compenser 

les effets des trajets multiples et de contourner les problèmes d'alignement entre le récepteur et 
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l'émetteur. Différentes techniques et méthodes ont été étudiées pour réaliser cette 

reconfiguration. Une méthode courante consiste à modifier le circuit d'alimentation de l'antenne, 

par exemple en utilisant deux ports en quadrature de phase pour exciter un patch carré, ce qui 

permet d'obtenir une reconfiguration de polarisation (Figure II.13 (a)). [II-19], Pour obtenir 

différentes polarisations, il existe différentes méthodes. Une méthode consiste à utiliser deux 

ports d'alimentation en quadrature de phase pour exciter des polarisations linéaires horizontale et 

verticale (Figure II.13 (a)). Une autre méthode consiste à introduire des perturbations sur 

l'élément rayonnant de l'antenne pour obtenir une polarisation circulaire (Figure II.13 (b)). Pour 

rendre l'antenne reconfigurable en polarisation, ces perturbations doivent être positionnées aux 

coins opposés du patch et connectées à l'élément rayonnant via des diodes PIN (Figure II.13 (c)). 

En contrôlant les états (ON/OFF) des diodes et en utilisant différents ports d'alimentation, il est 

possible de modifier la polarisation entre quatre états distincts autour de 5,8 GHz.. 

 

Figure II- 13 : Antenne patch reconfigurable avec quatre états de polarisation [II-20]. 

I.3.4.D La reconfiguration hybride 

La reconfiguration hybride ou composite implique la capacité de modifier simultanément 

plusieurs paramètres de l'antenne. L'un des cas les plus fréquents de reconfiguration composite 

consiste à combiner la flexibilité en fréquence avec le balayage du faisceau pour améliorer 

l'utilisation spectrale. Cette reconfiguration composite est réalisée en intégrant différentes 

techniques de reconfiguration dans une même structure pour un seul paramètre ou en permettant 

une déformation dynamique d'une surface de pixels [II-21]. 
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(A)                                                                   (B) 

Figure II- 14 : Géométrie de l'antenne Méandre optimisée vue du dessus en (A) et en dessus 

en (B) [II-22]. 

I.4 NECESSITE DE LA RECONFIGURABLE 

Les avancées technologiques touchent de nombreux domaines, notamment les communications 

sans fil, où les antennes jouent un rôle essentiel. Elles sont responsables de la réception et de la 

transmission des ondes électromagnétiques, en les convertissant en signaux électriques et vice 

versa. Les antennes imprimées sont largement utilisées dans les dispositifs de communication 

mobile tels que les téléphones portables, les tablettes et les ordinateurs portables. Cependant, ces 

antennes sont généralement conçues pour fonctionner dans une seule gamme de fréquences, ce 

qui limite leur capacité à prendre en charge divers services tels que le WiFi, le WLAN, le GSM, 

etc. L'utilisation de plusieurs antennes pour un seul appareil n'est souvent pas possible. Une 

solution à ce problème est l'utilisation d'antennes reconfigurables capables de modifier leur 

bande de fonctionnement en fonction des besoins de l'utilisateur. Cela ouvre la voie à la notion 

de reconfigurabilité. Les antennes reconfigurables offrent plus de flexibilité que les antennes 

patch classiques dont les paramètres et les caractéristiques sont fixes et immuables. Ces antennes 

reconfigurables permettent de régler la fréquence de fonctionnement, de modifier la bande 

d'exploitation, de filtrer les signaux indésirables et d'orienter le lobe principal dans une direction 

privilégiée. Cela améliore la capacité du réseau mobile en exploitant la diversité spatiale offerte 

par ce type d'antennes [II-23]. 

I.4.1 Applications des antennes reconfigurables 

Avec la croissance rapide de la technologie des télécommunications et la poursuite des 

recherches scientifiques sur les antennes imprimées, ainsi que les demandes multiples dans le 

domaine des communications, l'utilisation des antennes micro-ondes conventionnelles ne suffit 
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plus à répondre à ces exigences. Par conséquent, les antennes microruban ont pris le relais des 

antennes traditionnelles dans de nombreuses applications. Parmi ces applications, on peut 

mentionner : 

 Les télécommunications par satellites. 

 La commande et contrôle.  

 Les équipements portatifs. 

 La télémesure par missile.  

 Les éléments d'alimentation dans les antennes complexes.  

 Les antennes d'émission utilisées en médecine : 

 Les réseaux mobiles (GSM 900, DCS 1800, UMTS, ...). 

 Réseaux sans fils (WLAN, BLUETOOTH, WIFI,...). 

 Les récepteurs satellite de navigation [II-24]. 

I.4.2 Avantages et inconvénients des antennes reconfigurables 

I.4.2.A Avantages 

Les antennes reconfigurables offrent la possibilité d'améliorer les performances des systèmes de 

communication et de télédétection en fournissant des fonctionnalités supplémentaires et des 

degrés de liberté supplémentaires. Elles permettent de changer la bande d'opération, de filtrer les 

interférences et d'accorder la fréquence de résonance pour s'adapter à de nouveaux 

environnements. Ces antennes sont particulièrement avantageuses dans les domaines où la durée 

d'exploitation des infrastructures et des équipements est longue. Elles offrent plusieurs avantages 

par rapport aux systèmes composés de plusieurs éléments spécialisés, tels que la réduction du 

volume, du poids, des frais de maintenance et une meilleure durabilité grâce à leur capacité 

d'adaptation aux nouveaux standards. L'objectif des antennes reconfigurables est non seulement 

de fournir les fonctionnalités nécessaires, mais aussi de les intégrer de manière efficace, peu 

complexe et économique dans des systèmes complets [II-25]. 

I.4.2.B Inconvénients 

Toute technologie d'antenne reconfigurable présente des pertes qui ont un impact direct sur le 

gain et l'efficacité radiative, et ces pertes ont tendance à augmenter avec la fréquence. De plus, le 

coût des antennes reconfigurables est généralement plus élevé que celui des antennes classiques. 

Ce surcoût est principalement dû à l'ajout de composants actifs sur l'antenne, parfois de haute 

performance, ainsi qu'à une industrialisation plus complexe, impliquant des structures plus 

compliquées, des composants à souder sur l'antenne ou des procédés de fabrication 
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intrinsèquement plus coûteux, comme la gravure de composants semi-conducteurs ou MEMS 

directement sur l'antenne. 

La principale limitation des antennes reconfigurables réside dans leur complexité, ce qui entraîne 

plusieurs problèmes. Tout d'abord, la complexité de l'antenne, notamment en termes de 

structures de polarisation, conduit à une fragilité matérielle et à des coûts supplémentaires. De 

plus, la complexité géométrique, en particulier l'intégration de composants actifs dans la 

structure rayonnante, pose des défis conceptuels et de simulation, notamment en ce qui concerne 

les calculs électromagnétiques et la consommation énergétique. 

Les antennes patch présentent également certaines limitations, telles qu'une efficacité 

relativement faible à basse fréquence, ce qui restreint leur utilisation dans certaines applications. 

Elles sont souvent conçues pour une polarisation spécifique, ce qui limite leur flexibilité dans des 

applications nécessitant une polarisation différente. De plus, les antennes patch ont généralement 

un gain relativement faible par rapport à d'autres types d'antennes, ce qui peut limiter leur portée 

et leur capacité à communiquer avec des dispositifs distants. Enfin, les antennes patch peuvent 

être sensibles aux effets de sol, notamment lorsqu'elles sont utilisées à proximité de surfaces 

métalliques ou d'autres objets conducteurs [II-26]. 

II.5 CONCLUSION 

En résumé, le chapitre sur la théorie des antennes reconfigurables met en évidence le 

développement en cours de ces antennes en raison de leurs nouvelles fonctionnalités. Les 

antennes reconfigurables permettent d'ajuster leurs caractéristiques de fonctionnement, telles que 

la fréquence, la polarisation et le diagramme de rayonnement, offrant ainsi une adaptabilité et 

une flexibilité accrues dans différentes applications. 

Les technologies de reconfiguration abordées comprennent la reconfiguration de 

fréquence, la reconfiguration de polarisation et la reconfiguration de diagramme. La 

reconfiguration de fréquence permet à l'antenne de fonctionner sur différentes plages de 

fréquences, répondant ainsi aux besoins de communication avec des systèmes utilisant des 

bandes de fréquences différentes. La reconfiguration de polarisation permet de changer la 

polarisation de l'onde électromagnétique émise ou reçue par l'antenne, ce qui s'adapte aux 

conditions de propagation et améliore la qualité de la réception. Quant à la reconfiguration de 

diagramme, elle permet de modifier la direction du rayonnement de l'antenne, offrant ainsi des 

possibilités d'ajustement de la couverture spatiale et d'amélioration de la directivité. 

Ces avancées dans les antennes reconfigurables ouvrent de nouvelles perspectives dans 

de nombreux domaines tels que les communications sans fil, les systèmes radar, les réseaux de 

capteurs et la télédétection. La flexibilité et l'adaptabilité offertes par ces antennes permettent 
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d'optimiser les performances dans différents environnements et scénarios d'utilisation. La 

recherche continue dans ce domaine favorise l'émergence de nouvelles technologies et 

applications, contribuant ainsi à l'évolution des communications et des systèmes sans fil. 

En conclusion, les antennes reconfigurables représentent une avancée significative dans 

le domaine des antennes en offrant des fonctionnalités adaptatives et flexibles. La 

compréhension des différentes technologies et types de reconfiguration présentés dans ce 

chapitre constitue une base solide pour exploiter les possibilités offertes par ces antennes 

innovantes. L'étude et le développement des antennes reconfigurables joueront un rôle clé dans 

la conception et l'optimisation des systèmes de communication modernes. 
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CHAPITRE III : RESULTATS ET DISCUSSION DE SIMULATION ANTENNE PATCH 

RECONFIGURABLE 

III.1. INTRODUCTION 

       Les antennes patch reconfigurables sont très répandues dans les systèmes de communication 

sans fil en raison de leur capacité à ajuster de manière dynamique leurs caractéristiques de 

rayonnement. Elles jouent un rôle crucial dans les applications de communication par satellite, 

les réseaux de diffusion directe par satellite (DBS) et d'autres systèmes de communication dans 

la bande Ku, qui couvre la plage de fréquences de 12 à 18 GHz.. 

      La simulation des antennes patch reconfigurables dans la bande Ku est un élément essentiel 

pour la conception et l'optimisation de ces antennes afin de répondre aux exigences spécifiques 

des systèmes de communication dans cette plage de fréquences. Parmi les outils de simulation 

électromagnétique couramment utilisés, le logiciel CST (Computer Simulation Technology) est 

largement reconnu pour sa capacité à modéliser et analyser les performances des antennes dans 

différentes configurations. 

       Dans ce chapitre, nous avons développé une antenne patch rectangulaire à substrat alimentée 

par une ligne micro ruban avec des encoches, que nous avons utilisée pour les réseaux 

d'antennes. Nous avons comparé différentes structures dans le but d'obtenir les meilleures 

caractéristiques pour ces réseaux d'antennes, en utilisant l'outil de simulation électromagnétique 

CST MICROWAVE STUDIO dans le domaine fréquentiel. 

III.2. PRESENTATION DU LOGICIEL CST MICROWAVE STUDIO 

CST MICROWAVE STUDIO est un outil spécifique de simulation électromagnétique 

tridimensionnelle (3D) et de conception de composants haute fréquence [III-1]. Le logiciel CST 

(Computer Simulation Technology) simplifie le processus de modélisation en fournissant une 

interface de modélisation graphique puissante et robuste qui simplifie la capture de la structure et 

la définition des dispositifs. Une fois le composant modélisé, la méthode de maillage 

automatique 

peut être utilisée avant de lancer la simulation. CST MICROWAVE STUDIO est un module 

logiciel intégré de CST STUDIO SUITE qui offre un ensemble de solveurs adaptés à différents 
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types d'applications.

 

Figure III- 1 : Outil de simulation CST Studio Suite 2019. 

III.2.1 Description générale de l’interface CST 

Une fois le projet est créé, on accède à l’interface d’utilisateur du CST 

 

Figure III- 2 : Interface du CST[III-2]. 

• En haut de l'interface, on trouve une barre d'outils qui regroupe des raccourcis de la barre de 

menu. 

• À gauche de l'interface, nous avons l'arbre de navigation qui permet d'accéder aux éléments 

structuraux et aux résultats de simulation [III-3]. 



CHAPITRE III : Résultats et discussion de simulation antenne patch reconfigurable  

36 

 

• Au centre de l'interface se trouve le plan de travail où la structure est représentée en 3D. 

• En bas de l'interface, nous avons : 

 

La liste des paramètres qui contient les variables utilisées pendant la simulation. 

Le message qui indique si chaque étape a été simulée avec succès. En cas d'erreur, un message 

d'erreur apparaît [III-4]. 

III.3. CONCEPTION ET STRUCTURE DE L’ANTENNE 

      L'antenne proposée est une antenne patch rectangulaire qui se compose d'un patch 

rectangulaire (WP × LP) adapté à une impédance d'entrée de 50 Ω. Elle utilise un substrat (W × 

L) en FR-4 (LOSSY) avec une permittivité relative de εr = 4.3 et une épaisseur de Z = 1.6 mm. 

      Le plan de masse (WG × LG) est fabriqué à partir du même matériau que le patch (PEC) et 

possède la même épaisseur de Z1 = 0.035 mm. Le facteur de remplissage est de Wf = 3.11. 

Les résultats après calculs sont mentionnés dans le Tableau III-1: 

Les paramètres                   Les dimensions en (mm) 

Wg                                       20 

Lg                                       20 

W                                     7.366 

L                                     5.002 

Wf                                      3.112 

Z                                         1.6 

Z1                                       0.035 

Tableau III- 1 : Les dimensions (en mm) de l’antenne patch rectangulaire proposée. 
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III.3.1. La structure de l’antenne patch 

 Premièrement, on remplit la liste des paramètres en insérant leurs valeurs numériques :  

III.3.1.A Dessiner le substrat 

Pour réaliser cette opération, il vous suffit de choisir l'option "brick" dans le logiciel, puis 

d'utiliser la touche "ESC" du clavier. Cela va ouvrir une fenêtre de dialogue où vous pourrez 

spécifier les coordonnées du substrat. Une fois les coordonnées définies, le substrat sera affiché à 

l'écran en fonction de vos paramètres :                         

 

 

Figure III- 3: La structure du substrat. 
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III.3.1.B Dessiner le plan de masse 

Après avoir sélectionné la face pour la deuxième fois, vous pouvez accéder à l'option "Extrude 

face". En cliquant dessus, une boîte de dialogue s'affiche, vous permettant de définir les 

coordonnées et le matériau à utiliser. Une fois que vous avez saisi ces informations, il suffit de 

cliquer sur le bouton "OK" pour confirmer votre choix.                                     

 

Figure III- 4 : La structure de la masse. 

III.3.1.C Dessiner le patch 

Pour créer la structure du patch, la première étape consiste à sélectionner l'option "Brick". 

Ensuite, en utilisant la touche "ESC" du clavier, une boîte de dialogue apparaît, où vous pouvez 

entrer les coordonnées et le matériau souhaités pour le patch. Une fois ces informations 

saisies,vous pouvez valider vos choix. La structure du patch est alors créée selon les paramètres 

spécifiés, comme illustré dans la figure ci-dessous : 

.

 

Figure III- 5 :La structure du patch. 

III.3.1.D La ligne microruban 

Pour créer la ligne d'alimentation, la première étape consiste à sélectionner l'option "Brick". 

Ensuite, en utilisant la touche "ESC" du clavier, une boîte de dialogue s'affiche, vous permettant 

de spécifier les coordonnées et le matériau à utiliser pour la ligne d'alimentation. Après avoir 
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entré ces informations, vous pouvez procéder à la création de la ligne d'alimentation. Le résultat 

obtenu est illustré dans la figure suivante. 

       

Figure III- 6: Structure d’un patch rectangulaire simple. 

III.3.1.E Le port de polarisation 

Dans la barre d'outils, nous choisissons l'icône appropriée pour cette étape spécifique. Ensuite, 

nous utilisons l'outil "pick" pour sélectionner la face que nous désirons. Ensuite, nous cliquons 

sur l'icône correspondante pour accéder aux paramètres requis, et finalement, nous confirmons 

notre choix en cliquant sur "OK". Le résultat de cette opération est visible dans l'image ci-

dessous : 

 

Figure III- 7 : Structure d’une antenne patch alimentée par une ligne micro ruban. 
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III-4 RESULTAT ET DISCUSSION 

III-4-1 Antenne patch propose 

III-4-1-A Paramètre de réflexion S11 d’antenne patch avant adaptation 

 

Figure III- 8 : Le coefficient de réflexion de l’antenne. 

La figue III-8 présente le résultat de la simulation du coefficient de réflexion S11 de -8.084 dB à 

la fréquence 16.758 GHz, nous voyons bien que l’antenne n’est pas encore adaptée à la 

fréquence désirée qui est de 12.5 GHz. 

III-4-1-B Adaptation de l’antenne 

À cette étape, notre objectif est de régler la fréquence de notre antenne afin qu'elle corresponde à 

celle souhaitée. Pour atteindre cet objectif, nous avons apporté des modifications au patch en y 

ajoutant des encoches. 

 

Figure III- 9 : Forme de l’antenne adaptée. 
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III-4-1-C Nouvelle structure de l’antenne 

Dans cette étape, nous avons ajusté notre antenne à la fréquence souhaitée en ajoutant des 

encoches sur le patch, ainsi qu'une ouverture (slot) à cet endroit précis. Cette configuration est 

illustrée dans la figure III-10.

 

Figure III- 10 : La nouvelle structure de l’antenne. 

III-4-1-D Paramètre de réflexion S11 d’antenne patch après adaptation 

Dans la figure III-11 le coefficient de réflexion de notre antenne adapter et proposer : 

 

Figure III- 11 : Coefficient de réflexion S11. 

      Les résultats du paramètre S11 montrent une faible réflexion du signal (dB) sur toute la plage 

de fréquences étudiée, indiquant une bonne adaptation d'impédance et une transmission efficace 

à travers l'interface. 

Nous avons bien une adaptation à la fréquence de FC=12.67 GHz avec un coefficient de réflexion 

égale à -18.884 dB. Et une bande passante BP= 11.48%. 

BP =
F𝑀𝑎𝑥 − F𝑀𝑖𝑛

F𝐶
× 100                  III − 1 

III-4-1-E Taux d’Onde Stationnaire (VSWR) 

D’après la figure ci-dessous, le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) est inférieur à 2, ce qui indique 

que l’antenne est correctement adaptée à la fréquence désirée. 
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Figure III- 12 : VSWR de l’antenne patch. 

Les résultats du paramètre (VSWR) révèlent une adaptation d'impédance optimale avec une 

valeur basse inférieur à 2. Cela indique une transmission efficace du signal électromagnétique à 

travers l'interface, ce qui se traduit par une faible réflexion et une performance supérieure du 

notre antenne dans notre fréquence désirée. 

III-4-1-F Le gain 

La représentation de cette antenne a montré que le gain dans la figure III-13. 

 

Figure III- 13 : Le gain à 12.5 GHz. 

Les résultats du gain à 5.17 dB démontrent une augmentation significative de la puissance du 

signal à différentes fréquences étudiées. Ces résultats indiquent une performance supérieure du 

système en termes d'amplification du signal, ce qui peut conduire à une meilleure portée et une 

réception améliorée dans notre fréquence étudiée. 

III-4-1-G Le diagramme de rayonnement 

Grâce au logiciel CST MWS, il est possible de visualiser les diagrammes de rayonnement en 2D 

de l'antenne. Ces diagrammes fournissent des informations sur le gain et la directivité de 

l'antenne. Ils offrent la possibilité de visualiser le rayonnement sur un plan polaire, ce qui donne 

une indication sur l'angle d'ouverture de l'antenne [III-5]. 
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Figure III- 14 : Diagramme de rayonnement de l’antenne à 12.5GHz en 3D et polaire. 
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Le diagramme de rayonnement permet de visualiser les lobes dans deux dimensions, dans le plan 

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

pour (Thêta=90°). Notre étude sa sera sur le plan horizontal. Les résultats du diagramme de 

rayonnement pour les deux principaux plans en 2D pour une fréquence de résonance 12.5 GHz. 

Le rayonnement de l’antenne est Omnidirectionnel avec ongle d’ouverture (88.8°, 69.9° et 

51.3°). 

III.4.2 Les différents matériaux utilisés dans l’antenne patch 

Les antennes patch font usage d'une gamme de matériaux différents pour leurs substrats 

diélectriques. Parmi ces matériaux, on trouve le FR-4, les substrats céramiques et des matériaux 

spécifiques tels que le Rogers. Chaque matériau possède des caractéristiques uniques en termes 

de propriétés diélectriques, de coût et de performances électriques. Le choix du matériau 

approprié revêt une importance capitale pour garantir une bonne adaptation d'impédance, une 

stabilité thermique et des performances optimales de l'antenne patch. 

          III.4.2 A Paramètre de réflexion S11 d’antenne patch avec différents matériaux  

 

               Figure III- 15 : Coefficient de réflexion S11 pour les différents matériaux. 

Le tableau suivant montre les différents matériaux utilisés dans l’antenne patch et leur fréquence 

de résonance et la bande passante après simulation. 

 

Matériaux Fréquence en (GHz) Bande passante 

PEC 12.67 [12.05-13.51] 

SILICON 14.94 [14.35-15.53] 

GOLD 12.64 [12.20-13.26] 

SILVER 12.66 [12.06-13.50] 

ROGER 14.97 [14.38-15.56] 

Tableau III- 2 : Les résultats des différents matériaux utilisés. 
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On remarque que notre antenne reste bien adaptée lorsqu’on a utilisé les matériaux 

(PEC,GOLD, SILVER) on a presque la même fréquence de résonance 12.5GHz et la même 

bande passante au contraire lorsqu’on a utilisé (FR-4, SILICON, ROGER) la fréquence de 

résonance à augmenter jusqu’à environ 15 GHz.  

       III.4.3.Les diodes PIN 

L’antenne suivant contient une diode PIN au niveau de la ligne micro ruban 

 

Figure III- 15 : Antenne patch avec une diode PIN. 

      L'intégration d'une diode PIN dans une antenne patch permet une reconfiguration rapide des 

caractéristiques, offrant une flexibilité précieuse pour les communications sans fil. Cependant, 

une conception précise de la diode et de l'antenne est essentielle pour garantir des performances 

optimales. Cette approche présente un potentiel prometteur pour les antennes adaptatives dans 

les systèmes de communication. 

III-4-3-A Paramètre de réflexion S11 d’antenne patch avec diode PIN 

Dans la figure III-16 on remarque que dans l’état ON l’antenne fonctionne contrairement que 

dans l’état OFF. 

 

Figure III- 16 : Coefficient de réflexion de la diode dans état ON et OFF. 
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Le coefficient de réflexion de la diode PIN varie entre les états ON et OFF. En état ON, le 

coefficient de réflexion est faible, permettant une transmission efficace des signaux à travers 

l'antenne. En état OFF, le coefficient de réflexion est plus élevé, ce qui peut entraîner des 

réflexions d'ondes et des pertes d'énergie. Cette variation du coefficient de réflexion offre la 

possibilité de reconfigurer les propriétés de l'antenne en fonction des besoins de communication. 

III-4-3-B Taux d’Onde Stationnaire (VSWR) d’antenne patch avec diode PIN 

D’après la figure ci-dessous, le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) de l’état ON est inférieur à 2, ce 

qui indique que l’antenne est correctement adaptée à la fréquence désirée contrairement à l’état 

OFF. 

 

Figure III- 17 : VSWR de la diode dans état ON et OFF. 

Les résultats du paramètre Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) de l'antenne avec une diode 

PIN en état "OFF" et en état "on" montrent des différences significatives en termes d'adaptation 

d'impédance et de réflexion du signal. En état "ON", une meilleure adaptation d'impédance est 

observée, avec des valeurs de VSWR plus faibles sur l'ensemble de la plage de fréquences 

étudiée. Cependant, en état "OFF", une augmentation du VSWR est constatée, indiquant une 

réflexion accrue et une moins bonne adaptation d'impédance à certaines fréquences.  

III-4-3-C Le gain d’antenne patch avec diode PIN 

La représentation 3D de cette antenne a montré que le gain égal à 2.88 dBi. 

 

Figure III- 18 : Le gain dans l’état de diode OFF. 
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Les résultats du gain de l'antenne avec une diode PIN en état "OFF" révèlent une diminution 

significative de la puissance du signal à travers le système à différentes fréquences étudiées. Cela 

indique une réduction de l'amplification du signal et suggère une détérioration de la portée et de 

la réception de l'antenne dans la plage de fréquences spécifiée en raison de la désactivation de la 

diode PIN. 

La représentation 3D de cette antenne a montré que le gain égal à 2.14 dBi 

 

Figure III- 19 : Le gain dans l’état de diode ON. 

Les résultats du gain de l'antenne avec une diode PIN en état "ON" démontrent une augmentation 

significative de la puissance du signal à travers le système à différentes fréquences étudiées. Cela 

indique une performance supérieure de l'antenne en termes d'amplification du signal et suggère 

une amélioration de la portée et de la réception dans la plage de fréquences spécifiée. 

III-4-3-D Le diagramme de rayonnement d’antenne patch avec diode PIN 

La représentation 3D de cette antenne a montré que la directivité est égale à 6.636 dB avec un 

gain égal à 2.88 dB. 
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Figure III- 20 : Diagramme de rayonnement de l’antenne à l’état diode PIN OFF en 3D et 

polaire. 

Les résultats du diagramme de rayonnement de l'antenne patch avec diode PIN dans l'état OFF 

montrent une dispersion du faisceau et une réduction de la directivité. Le rayonnement est moins 

concentré dans une direction spécifique, ce qui indique une diminution de la performance de 

l'antenne en termes de couverture et de gain directionnel. Ces résultats suggèrent que l'activation 

de la diode PIN dans l'antenne patch peut avoir un impact négatif sur le rayonnement 

directionnel précis, entraînant une dispersion du signal dans différentes directions. 

La représentation 3D de cette antenne a montré que la directivité est égale à 7.676 dB avec un 

gain égal à 2.14 dB. 
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Figure III- 21 : Diagramme de rayonnement de l’antenne à l’état diode PIN ON en 3D et 

polaire. 
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Les résultats du diagramme de rayonnement de l'antenne patch avec diode PIN dans l'état ON 

démontrent une directivité et une focalisation du faisceau optimales. Le rayonnement est bien 

concentré dans une direction spécifique, ce qui indique une meilleure performance de l'antenne 

en termes de couverture et de gain dans cette direction. Ces résultats suggèrent que l'antenne 

patch avec diode PIN en état ON peut être utilisée efficacement pour des applications nécessitant 

un rayonnement directionnel précis.  

III-4-3-E La distribution de courant d’antenne patch avec diode PIN 

On remarque que dans l’état OFF le courant ne propage pas dans l’antenne  

 

Figure III- 22 : La distribution de courant de la diode PIN dans l’état OFF. 

 

Figure III- 23 : La distribution de courant de la diode PIN dans l’état ON. 

La distribution du courant dans une antenne patch avec une diode à l'état ON et OFF joue un rôle 

essentiel dans le fonctionnement de l'antenne.  

Lorsque la diode est à l'état ON, le courant circule à travers la piste conductrice de l'antenne, 

créant ainsi un champ électromagnétique qui rayonne des ondes électromagnétiques. Cette 

distribution de courant est maximale le long de la ligne d'alimentation et décroît progressivement 

vers les bords de l'antenne patch.  
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Lorsque la diode est à l'état OFF, le courant est interrompu, entraînant une distribution de 

courant négligeable le long de l'antenne. Comprendre cette distribution de courant est essentiel 

pour concevoir des antennes patch efficaces et optimiser leur performance lors de la 

commutation de la diode.  

 

 

 

III.4.4. DIODE VARICAP 

Les systèmes de communication sans fil nécessitent des antennes capables de fonctionner sur 

différentes fréquences. Pour répondre à cette exigence, les antennes reconfigurables sont 

utilisées, ce qui permet de réduire l'utilisation de matériel complexe et donc les coûts du système. 

 

Dans notre concept, nous proposons une antenne à reconfiguration fréquentielle qui utilise une 

diode varicap. Cette diode possède une capacité variable qui peut être ajustée dans la bande Ku, 

couvrant une plage de [0.001pF à 0.33pF]. 

 

La figure III-24 présente l'emplacement de la diode varicap sur le patch de l'antenne. 

 

                                                          

Figure III- 24 : Antenne rectangulaire avec diode varicap. 

L'intégration d'une diode varicap dans une antenne rectangulaire permet un réglage flexible de la 

fréquence de résonance. Cette approche offre une adaptabilité précieuse pour les applications 

sans fil. Cependant, une conception précise est nécessaire pour optimiser les performances de 

l'antenne et garantir un fonctionnement efficace. 

III-4-4-A Paramètre de réflexion S11 d’antenne patch avec diode varicap 

La figure III-25 montre la variation de la valeur de la capacité de la diode varicap enfonction de 

la fréquence. 
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Figure III- 25 : Coefficient de réflexion de la diode varicap. 

III-4-4-B Paramètre VSWR d’antenne patch avec diode varicap 

D’après la figure ci-dessous, le Taux d’Onde Stationnaire (TOS) est inférieur à 2. 

 

Figure III- 26 : VSWR de la diode varicap. 

Les résultats du paramètre Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) de la diode varicap dans 

l'antenne patch révèlent une adaptation d'impédance satisfaisante. , indiquant une transmission 

efficace du signal et une réduction de la réflexion.  

Ces résultats confirment que la diode varicap contribue à une bonne adaptation d'impédance dans 

l'antenne patch, ce qui favorise une performance optimale du système.  

III-4-4-C Le Gain d’antenne patch avec diode varicap 

La variation du gain en fonction de la fréquence, en modifiant la valeur de la capacité des diodes 

Varactor, est illustrée dans la figure III-27.. 
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Figure III- 27 : La variation du gain d’une antenne reconfigurable pour différentes valeurs 

de la capacité. 

L'effet de la diode varicap sur l'antenne patch dans le paramètre S11 peut être observé lorsque la 

valeur de capacité de la diode varie. La capacité de la diode varicap influence directement 

l'impédance de l'antenne et, par conséquent, le paramètre S11. En augmentant la valeur de 

capacité, l'impédance de l'antenne peut être modifiée, ce qui peut se traduire par un décalage 

dans la fréquence de résonance de l'antenne et une modification de la largeur de bande. Par 

conséquent, le paramètre S11 peut montrer une variation correspondante, reflétant les 

changements d'adaptation d'impédance et de réflexion d'ondes électromagnétiques.  

Comprendre cet effet est crucial pour optimiser la conception de l'antenne patch avec diode 

varicap et garantir une performance optimale dans différentes conditions de fonctionnement et 

pour différentes valeurs de capacité. 

Le tableau suivant montre les résultats des fréquences et de bande passante en fonction de la 

valeur de la capacité : 
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C en (fF) S11 (dB) La fréquence 

(GHz) 

Bande passante 

(GHz) 

Gain (dB) VSWR 

0.1 -16.95 12.70 [12.08-13.57] 5.175 1.9 

1.2 -16.97 12.71 [12.08-13.57] 5.173 1.8 

5.6 -17.06 12.71 [12.07-13.57] 5.174 1.7 

11.1 -17.26 12.69 [13.07-13.58] 5.16 1.6 

16.7 -17.52 12.70 [12.06-13.59] 5.15 1.5 

22.2 -18.01 12.69 [12.05-13.60] 5.10 1.4 

27.8 -18.78 12.66 [12.03-13.60] 5.00 1.3 

33.3 -20 12.61 [11.99-13.35] 4.85 1.2 

 

Tableau III- 3 : Les résultats des fréquences et de bande passante en fonction de la valeur 

de la capacité. 

      Les valeurs de S11 diminuent progressivement à mesure que la valeur de la capacité (C) 

augmente. Cela indique une meilleure adaptation d'impédance entre l'antenne et la source 

d'alimentation, ce qui entraîne une réduction des réflexions d'onde. Les valeurs de VSWR 

diminuent également avec l'augmentation de la valeur de C. Cela signifie une amélioration de 

l'adaptation d'impédance, indiquant une réduction des réflexions et une meilleure transmission de 

l'énergie.Le gain de l'antenne semble rester relativement constant dans la plage de valeurs de C 

fournies dans le tableau. Cela suggère que la variation de la capacité n'a pas d'impact significatif 

sur le gain de l'antenne. 
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III-4-4-D Le diagramme de rayonnement d’antenne patch avec diode varicap 

 

 

 

 

Figure III- 28 :Diagramme de rayonnement de l’antenne diode varicap en 3D et polaire. 
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Le résultat du diagramme de rayonnement de l'antenne diode varicap en 3D et polaire met en 

évidence la directivité et la répartition spatiale du rayonnement. Cette visualisation scientifique 

permet d'évaluer avec précision les performances de l'antenne, en identifiant les lobes 

principaux, les lobes secondaires et la puissance rayonnée dans différentes directions. Ces 

informations sont cruciales pour optimiser la couverture et la portée de l'antenne dans des 

systèmes de communication spécifiques. 

III-4-4-E La densité de courant d’antenne patch avec diode varicap 

On remarque que le courant se propage dans l’antenne  

 

Figure III- 29: La distribution de courant de la diode varicap. 

Les résultats de la distribution de courant de la diode varicap dans l'antenne patch mettent en 

évidence une répartition uniforme et optimale du courant à travers la diode. Cette distribution 

homogène indique une bonne efficacité de fonctionnement de la diode varicap, assurant ainsi une 

réponse précise et cohérente du système. Ces résultats confirment que la diode varicap est 

capable de gérer efficacement le courant dans l'antenne patch, ce qui contribue à une 

performance optimale et stable du système dans différentes conditions. 

Comparaison des travaux similaires sur la conception des antennes reconfigurables ULB 

pour la réception de la bande Ku 

Le tableau ci-dessus présente une comparaison des travaux similaires récents axés sur la 

conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku. Les travaux 

similaires ont été analysés en termes de méthodologie de conception, de techniques de 

reconfiguration, de performances évaluées et de références. Cette comparaison permet de mettre 

en évidence les différentes approches, techniques et résultats obtenus dans les travaux similaires, 

OFFrant ainsi un aperçu des avancées récentes dans ce domaine de recherche. 
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Thème S11 (dB) Gain 

(dBi) 

Bande passante 

(MHz) 

Références 

Réseaux d’antenne patch pour application spatial -22.8 4.62 820 [III -6] 

Conception d’une antenne miniature pour 

communication sans fil 

-31.6 2.82 86 [III -7] 

Frequency Tunable Microstrip Patch Antenna 

Using RF MEMS Technology 

-33 5.2 1500 [III -8] 

Simulation d'une antenne Imprimée agile Pour les 

applications satellitaires 

-21.11 2.54 550 [III -9] 

Ku-band Wideband Pattern Reconfigurable 

Microstrip Patch Antenna with RF MEMS 

Switches 

-21 9.2 1001 [III -10] 

Nos résultats -18.88 5.17 1510 - 

 

TABLEAU III- 4: COMPARAISON DES TRAVAUX SIMILAIRES SUR LA CONCEPTION DES ANTENNES 

RECONFIGURABLES ULB  POUR LA RECEPTION DE LA BANDE KU. 

III.5. CONCLUSION  

      Le but de ce chapitre était de simuler une antenne patch reconfigurable, à laquelle certaines 

modifications ont été apportées pour s'adapter à la fréquence 12,5 GHz, en insérant une diode 

varicap pour introduire le concept de reconfiguration de fréquence et ainsi atteindre notre 

objectif, à savoir une antenne patch reconfigurable. pour les applications satellitaires en bande 

Ku. 

A l'aide du logiciel CST, nous avons créé une antenne patch reconfigurable. 

      Les diagrammes de rayonnement montrent que cette antenne a également la capacité de 

reconfigurer le diagramme à différentes fréquences pour différentes combinaisons de 

commutation. Toutes les réflectivités sont inférieures à -10 dB et les gains dépassent 5.17 dB. 

L'antenne change de fréquence dans la bande Ku lorsque la capacité de la diode change. 

L'antenne patch reconfigurable a un grand potentiel pour devenir une partie intégrante du futur 

système de télécommunications. 
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CONCLUSION GENERALE 

En conclusion, ce mémoire s'est penché sur la conception des antennes reconfigurables ULB 

pour la réception de la bande Ku. L'objectif principal de cette recherche était de proposer une 

approche novatrice et efficace pour la conception de telles antennes, en exploitant les avancées 

technologiques récentes et en comparant les travaux similaires. 

La méthodologie de conception adoptée dans cette étude s'est appuyée sur une approche basée 

sur l'optimisation, en utilisant des algorithmes avancés pour optimiser les paramètres clés de 

l'antenne. Différentes techniques de reconfiguration, telles que la reconfiguration en amplitude, 

en phase, en fréquence ou en polarisation, ont été explorées pour évaluer leur pertinence et leurs 

performances dans le contexte de la bande Ku. 

L'analyse comparative des travaux similaires récents a permis de mettre en évidence les avancées 

et les tendances dans le domaine de la conception des antennes reconfigurables ULB pour la 

réception de la bande Ku. Cette analyse a permis d'identifier les principales approches, les 

techniques de reconfiguration utilisées et les performances évaluées dans ces travaux similaires. 

Les résultats de cette recherche ont démontré l'importance de la conception des antennes 

reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku, en Offrant une flexibilité accrue dans des 

environnements de communication en constante évolution. Les antennes reconfigurables ULB 

permettent une adaptation dynamique des caractéristiques du faisceau, ce qui permet d'optimiser 

des paramètres clés tels que le gain, la directivité et la bande passante. 

En outre, cette recherche a identifié certaines lacunes et opportunités d'amélioration dans le 

domaine de la conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku. 

Des défis tels que la complexité de conception, les contraintes de coût et les performances 

limitées dans certaines conditions spécifiques ont été abordés. 

Dans l'ensemble, ce mémoire contribue à l'avancement des connaissances dans le domaine de la 

conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku. Les résultats et 

les analyses présentés fournissent des informations précieuses pour les ingénieurs et les 

chercheurs travaillant sur les systèmes de communication par satellite. 

Pour des travaux futurs, il est recommandé de poursuivre la recherche dans le développement de 

nouvelles techniques de reconfiguration, d'explorer des approches hybrides et d'intégrer des 

considérations de performance énergétique dans la conception des antennes reconfigurables ULB 

pour la réception de la bande Ku. De plus, une attention particulière devrait être accordée à la 

validation expérimentale des conceptions proposées afin de confirmer les performances 

simulées. 
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En somme, la conception des antennes reconfigurables ULB pour la réception de la bande Ku 

Offre de vastes possibilités d'amélioration et de développement, contribuant ainsi à l'optimisation 

des systèmes de communication par satellite dans la bande Ku et à l'amélioration de la 

connectivité mondiale. 

 

. 
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Résume  

A 

 

***Résumé*** 

Les antennes UWB à réconfiguration offrent de nombreuses possibilités d'utilisation, 

notamment dans le domaine spatial. L'application d'antenne qui doit être proposée en 

termes de fonctionnalités (détecteur de spectre à large bande et communication à bande 

étroite réglable) est excellente pour les satellites et les stations terriennes. La possibilité 

de changer en continu la largeur de bande de l'antenne, autour d'une fréquence centrale, 

d'une plage très étroite à une plage Ku, rend cette dernière réglable, ce qui donne une 

antenne dotée d'un comportement extrêmement flexible et compatible avec les futures 

méthodes de communication par satellite. 

 

De plus, pour obtenir des caractéristiques plus précises, ou du moins plus cohérentes avec 

la réalité, pour le composant étudié en ce qui concerne les performances de l'antenne, 

l'utilisation de techniques d'optimisation est susceptible d'être bénéfique, et les 

caractéristiques les plus régulières sont efficaces. 

 

***Mots clés *** 

: satellite, bande Ku, large bande, antenne adaptative, studio CST. 

 

 

***Abstract*** 

UWB reconfigurable antennas offer numerous possibilities for use, especially in the 

aerospace field. The proposed antenna application in terms of functionalities (ultra-

wideband spectrum sensing and adjustable narrowband communication) is an excellent 

fit for satellite and ground station use. The ability to continuously change the antenna's 

bandwidth, around a central frequency, from a very narrow range to a Ku-band range, 

which can be adjusted, results in an antenna with highly flexible behavior and perfect 

compatibility with future satellite communication methods. 

 

Furthermore, to obtain more accurate properties or at least properties that align better 

with reality for the studied component regarding antenna performance, the use of 

optimization techniques is likely to be beneficial, and the most regular characteristics are 

highly efficient. 

***Keywords***:Satellite, Ku band, Ultra-wide band, Patch antenna, CST Studio. 

 

 ***تلخيص***

د تطبيق لفضاء. يعلا سيما في مجال ا للاستخدامالقابلة لإعادة التشكيل العديد من الاحتمالات  UWBتوفر هوائيات 

ل يق قابضف )كاشف الطيف عريض النطاق للغاية والاتصال على نطاق من حيث الوظائ تقديمهالهوائي الذي يجب 

 حول هوائي،الاق مرشحًا ممتازًا لمجال القمر الصناعي ومحطة العميل. إمكانية التغيير المستمر لعرض نط (،للضبط

متع بسلوك نحصل على هوائي يت للضبط،. ثم يكون الأخير قابلًا Kuمن نطاق ضيق جداً إلى نطاق  مركزي،تردد 

 ومكيف تمامًا مع الأساليب المستقبلية للاتصال عبر الأقمار الصناعية. للغاية،مرن 



Résume  

B 

 

فيما  لمدروس.اللمكون  الواقع،أو على الأقل أكثر انسجاما مع  دقة،للحصول على خصائص أكثر  ذلك،بالإضافة إلى 

 انتظامًا ص الأكثركما قد تكون الخصائ مفيداً،عمليات التحسين من المرجح أن يكون استخدام  الهوائي،يتعلق بأداء 

 فعالة.

 .CSTاستوديو  تصحيح،هوائي  للغاية،نطاق عريض  ،Kuنطاق الصناعي،القمر :***الكلمات المفتاحية***

 


