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Résumé 

 

 Les systèmes de transmission en espace libre utilisant des antennes imprimées 

présentent de nombreux avantages. Ces systèmes répondent aux contraintes de mobilité, à la 

facilité d’accès et selon la fréquence utilisée, ils peuvent avoir une portée suffisante sans 

amplification. Le choix de ces antennes se fait en fonction des contraintes de l’application 

telles que : bande passante, gain, cout, couverture, poids, etc. L’intérêt des systèmes large 

bande se confirme jours après jours. La multiplication des standards des futurs terminaux de 

télécommunications, l’exploitation des signaux hyperfréquences dans le domaine médical, etc 

nécessitent l’usage des antennes large bandes. De nombreuses antennes utilisent une large 

gamme de fréquence, telles que les antennes log périodiques. Ces antennes répondent à deux 

concepts, l’un se réduit à des antennes définies par des angles et l’autre se définit par des 

antennes à éléments multiples dont la longueur et l’intervalle entre les éléments s’accroissent 

de façon régulière en progression géométrique. Ces antennes s’expriment par leurs 

caractéristiques indépendantes de la fréquence, à savoir par une large bande passante, une 

impédance constante sur toute la gamme de fréquence, un gain maximum et bonne directivité. 

Ce travail porte sur l’étude et la conception de réseaux d’antennes imprimées large bande 

mono-couche et multi-couches à polarisations diverses, utilisant un concept log périodique 

pour les besoins de télécommunications. Plusieurs structures seront proposées et simulées afin 

d’élargir la bande passante en employant un modèle électrique équivalent. Une méthode 

rigoureuse d’analyse qui est la méthode des moments sera utilisée pour l’analyse de ces 

réseaux d’antennes. La technique d’alimentation utilisée est celle par ligne micro ruban. Les 

réseaux conçus d’antennes doivent présenter de bonnes performances en qualité d’adaptation 

et de polarisation. 

 

Mots clés : réseau d’antennes imprimées, concept log périodique, analyse, conception, 

optimisation, polarisation circulaire, méthode des moments, modèle équivalent. 

 
  

 

 

 



 

v 
 

Abstract 

 

 

 Free space transmission systems using printed antennas have many advantages. These 

systems meet the mobility constraints, accessibility and they may have sufficient range 

without amplification depending on the used frequency. Choosing these antennas is based on 

the application constraints such as bandwidth, gain, cost, coverage, weights, etc. The 

advantage of broadband systems is confirmed day after day. Standard multiplication of future 

telecommunications terminal, the operation of microwave signals in the medical field, etc. 

require the use of broadband antennas. Many antennas use a wide frequency range, such as 

log-periodic antennas. These antennas correspond to two concepts, one is reduced to antennas 

defined by angles and the other is defined by multiple elements antennas whose length and 

interval between the elements are increasing steadily in a geometric progression. These 

antennas are expressed by their frequency independent characteristics, namely by a wide 

bandwidth, a constant impedance across the entire frequency range, a maximum gain and a 

good directivity. This work focuses on the study and design of broadband printed antenna 

arrays monolayer and multilayer at various polarization, using a log periodic concept for 

telecommunications needs. Several structures are proposed and simulated in order to expand 

the bandwidth using an equivalent electrical model. A rigorous method of analysis which is 

the method of moments will be used for the analysis of these antenna arrays. The used feeding 

technique is the microstrip line feeding. The designed antenna arrays should have good 

performance of adaptation and polarization quality. 

 

Keywords: antenna array printed, log periodic concept, analysis, design, optimization, 

circular polarization, method of moments, equivalent model. 
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 ملخص

 

 اٌّضاَا. هزٖ إٌظُ ِٓ ذعطٍ اٌعذَذ اٌّطثىعح اٌهىائُاخ تاسرخذاَ اٌذش اٌفضاء فٍ الإسساي أٔظّح 

ذٍثٍ لُىد اٌرٕمً وإِىأُح اٌىصىي و لذ َىىْ ٌذَها اٌّذي اٌلاصَ دوْ اٌذاجح إًٌ اٌرضخُُ دسة                  

اٌرشدداخ اٌّسرخذِح. وَسرٕذ إخرُاس هزٖ اٌهىائُاخ عًٍ لُىد اٌرطثُماخ ِثً عشض إٌطاق اٌرشددٌ، 

فادج ِٓ أٔظّح إٌطاق اٌعشَط َىِا تعذ واٌشتخ، واٌرىٍفح، واٌرغطُح، والأوصاْ، اٌخ. ولذ ذأوذخ الإسر

َىَ. ذضاعف ِماَُس أطشاف الاذصالاخ اٌّسرمثٍُح ،اسرغلاي إشاساخ اٌُّىشووَف فٍ اٌّجاي 

 .إٌطاق واسعح اٌهىائُاخ إسرخذاَ ذرطٍة... اٌطثٍ،اٌخ

 اٌعذَذ ِٓ اٌهىائُاخ ذسرخذَ ٔطاق اٌرشدداخ اٌىاسعح، ِثً اٌهىائُاخ راخ اٌسجً اٌذوسٌ. هزٖ 

عًٍ اٌهىائُاخ اٌّعشفح تاٌضواَا واِخش َعشف تاٌهىائُاخ اٌهىائُاخ ذرىافك ِع ِفهىُِٓ، الأوي َعرّذ 

راخ اٌعٕاصش اٌّرعذدج و اٌرٍ طىٌها و اٌّسافح اٌفاصٍح تُٓ اٌعٕاصش ذرضاَذ تشىً ِطشد فٍ ِرىاٌُح 

ٌرشدد، و ٔزوش هٕا عشض هٕذسُح. َرُ اٌرعثُش عٓ هزٖ اٌهىائُاخ عٓ طشَك اٌخصائص اٌّسرمٍح عٓ ا

إٌطاق اٌرشددٌ اٌىاسع، وِماوِح ِسرّشج عثش واًِ إٌطاق اٌرشددٌ، واٌذذ الألصً ٌٍشتخ والاذجاهُح 

 .اٌجُذج

َشوض هزا اٌعًّ عًٍ دساسح وذصُُّ شثىح ِٓ اٌهىائُاخ اٌّطثىعح واسعح إٌطاق راخ طثمح  

خذاَ ِفهىَ اٌهىائُاخ راخ اٌسجً اٌذوسٌ وادذج وِرعذدج اٌطثماخ تّخرٍف الإسرمطاتاخ، ورٌه تاسر

ٌلاجاتح عٓ ادرُاجاخ الاذصالاخ. و الرشح اٌعذَذ ِٓ اٌهُاوً اٌرٍ ذّد ِذاواذها ِٓ أجً ذىسُع عشض 

إٌطاق اٌرشددٌ تاسرخذاَ ّٔىرج وهشتائٍ ِىافئ. و هٕان طشَمح ِّراصج ٌٍرذًٍُ ألا و هٍ طشَمح اٌعضَ 

 -ىح ِٓ اٌهىائُاخ. ذمُٕح اٌرغزَح اٌّسرخذِح هٍ ذمُٕح اٌخظ اٌُّىشوواٌرٍ سىف ذسرخذَ ٌرذًٍُ هزٖ اٌشث

 .ششائطٍ. شثىح اٌهىائُاخ اٌّصّّح ٌذَها الأداء اٌجُذ ِٓ دُث جىدج اٌرىُف و الاسرمطاب

ِفهىَ اٌسجً اٌذوسٌ ،ذذًٍُ، ذصُُّ، ذطىَش، طشَمح  ،شثىح اٌهىائُاخ اٌّطثىعحكلمات البحث: 

 .اٌعضَ، إٌّىرج اٌّىافئالاسرمطاب اٌذائشٌ، طشَمح 
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Introduction Générale 

 

Depuis peu de temps, le domaine des télécommunications connaît un essor sans 

précédent et des services de plus en plus variés (services multimédia interactif, téléphonie 

mobile…etc) se voient proposés par de nombreux systèmes (systèmes satellitaires, GSM, 

GPS) permettant ainsi au grand public d’accéder à ces nouvelles technologies. 

 La transmission et la réception des données se font à travers des supports de 

communication, parmi ceux utilisés on a la fibre optique, les câbles coaxiaux et les lignes de 

cuivre. Mais ils s’avèrent coûteux à l’installation. Un autre moyen plus souple, plus rapide et 

économique est la communication sans-fil par faisceaux hertziens dans laquelle la 

transmission des informations se fait en espace libre à travers des antennes. 

 L’incroyable essor des télécommunications et les avancées dans le domaine de 

l’intégration des circuits radiofréquences ont conduit au cours des dernières années au 

développement rapide de multiples technologies sans-fil telles que wifi, Bluetooth, RFID, 

Wimax, téléphonie mobile. L’avancée technologique dans ce domaine a été marquée par la 

découverte de l’antenne, où cette dernière a été adoptée comme élément de base pour les 

systèmes de transmission radio. Le transport d’information en espace libre par les ondes 

électromagnétiques utilisant des antennes présente de nombreux avantages tels que : la 

connexion permanente, partout et à tout moment, la facilité d’accès avec un débit élevé. 

 Le mode sans fil devient de plus en plus important dans la télécommunication et 

comme les systèmes se miniaturisent toujours plus, il faut trouver des solutions pour rendre 

les antennes plus petites. Il n’est pas toujours possible d’intégrer une antenne verticale dans 

un système, c’est pourquoi les antennes patch deviennent une bonne alternative. 

 L’antenne imprimée n’est pas un concept nouveau, les premières publications 

apparaissent en 1953 avec G. A. Deschamps et en 1955 avec le dépôt d’un brevet français 

par H. GUTTON et G. BAISSINOT. Les premières réalisations naissent avec R. E. 

MUNSON en 1970. 

 Pour répondre aux exigences de l’industrie de développement des 

télécommunications pour des applications aérospatiales, militaires et aéronautiques, plusieurs 

recherches ont été menées pour arriver à une antenne microruban optimale. Ce type 
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d’antennes s’adapte facilement aux surfaces planes et non planes et présentent une grande 

robustesse et flexibilité lorsqu’il est monté sur des surfaces rigides. 

 Les antennes imprimées sont également très performantes en matière de résonance, 

d’impédance d’entrée et le diagramme de rayonnement. Les inconvénients majeurs des 

antennes imprimées résident dans leur faible pureté de polarisation et une bande passante 

étroite. Ainsi, les études et les réalisations s’intensifient et visent de nombreuses utilisations 

dans les domaines civils, militaires et médicaux. Plusieurs études de structures imprimées ont 

été réunies dans un numéro spécial de D. M. POZAR  et dans deux livres, celui d’I. J. BAHL 

et P. BHARTIA et celui de J. R. James et al. 

  Pour répondre aux nombreuses contraintes commandées par les nouveaux systèmes 

de télécommunications, comme : un gain moyen (~ 30 dB pour les réseaux), une limitation 

des puissances transmises à quelques dizaines de watts. L’association en réseau de plusieurs 

éléments rayonnants permet de répondre à ces limitations et l’amélioration de ses 

performances. Elle a été démontrée par les résultats des travaux présentés par HOWELL et 

SANFORD, qui ont prouvé que l’élément microbande peut être utilisé pour la conception de 

réseaux d’antennes.  

 Malheureusement, ce type d’antennes présente certains inconvénients : ils provoquent 

un encombrement du spectre fréquentiel (le nombre, le volume et l’interactivité grandissante 

des services applications multimédia et Internet obligent à utiliser des nombres et des bandes 

de fréquences utiles plus larges et donc à se positionner vers des plages de fréquences 

toujours plus élevées). Une importante quantité d’informations (parole, vidéo, images …) 

doit être rapidement transmise, nécessitant des débits de communications de plus en plus 

élevé (170 Kbits/s pour le GPRS, 2 Mbits/s pour l’UMTS, 11 Mbits/s pour le WLAN 

imposant un fonctionnement sur de larges de fréquences (quelques centaines de mégahertz à 

quelques gigahertz). Pour répondre à cette contrainte de l’augmentation de la bande passante, 

il existe plusieurs techniques. Celle adoptée, dans les travaux de cette thèse est la multi-

couches. 

L’autre méthode utilisée est l’association en réseau de plusieurs éléments rayonnants 

dans un concept log-périodique. Le réseau est alors constitué d'éléments rayonnants qui se 

déduisent les uns des autres en multipliant leurs dimensions par un facteur. Ces éléments se 

répètent ainsi avec une période qui est fonction du logarithme de la fréquence, d'où 

l'appellation d'antennes « log-périodiques », ce concept permet d’améliorer la bande de 
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fréquence par l’association de toute les bandes de fréquences des éléments constituants le 

réseau.  

Ces antennes et réseaux d’antennes requièrent des méthodes de modélisation afin de 

permettre une analyse de leurs performances en termes d’adaptation en particulier et de 

rayonnement de façon générale. Ces méthodes d’analyses sont classées en deux catégories : 

les méthodes simples et les méthodes rigoureuses.  Ces dernières (la méthode des moments, 

la méthode des éléments finis, FDTD, FIT,WCP…etc) sont très employées dans la plupart 

des outils de CAO (Conception Assisté par Ordinateur), en raison de leur précision en terme 

des résultats en comparaison avec les méthodes classiques. Malheureusement, pour la 

conception des réseaux d’antennes avec des géométries complexes, ces dernières deviennent 

obsolètes. Afin de préconiser une solution convenable et adéquate donnant un compromis 

entre l’exactitude et la précision, nous proposons une méthode opérant en analyse et synthèse 

basée sur les modèles équivalents. 

Effectivement, ce travail de thèse qui constitue une suite de celui de thèse de magister 

et contribution aux développement des modèles équivalents pour l’optimisation et la 

conception des topologies innovants destinées aux applications de télécommunications 

spatiales. Différentes topologies des réseaux log-périodiques mono-couches et multi-couches 

ont été optimisées pour une opération adéquate dans les bandes des fréquences souhaitées. Il 

s’agit des bandes les plus répondue dans le domaine spatial à savoir la bande S, C et X en 

polarisation linéaire et circulaire pour système GPS par une configuration d’une antenne 

carré et en anneau multi-couches. 

 Cette thèse est scindée en quatre chapitres. Le premier chapitre proposera un état de 

l’art des antennes imprimées. Tout d’abord, on abordera ce chapitre par la description des 

antennes imprimées, leurs formes, le matériau utilisé. Ensuite nous allons exposer les 

différentes techniques d’alimentations. Le mécanisme de rayonnement sera également illustré 

au cours de ce chapitre. Nous allons, par la suite, présenter les caractéristiques de 

rayonnement de l’antenne ainsi que les différents types de polarisation. Nous allons 

également passer en revue les techniques d’amélioration de la bande passante. Puis, la théorie 

des réseaux d’antennes sera présentée, suivie par le concept log-périodique. Des exemples de 

la littérature seront également illustrés. Un bref panorama sur les coupleurs, les bandes de 

fréquences utilisées comme applications va être ajouté à ce chapitre. Un seul exemple sur une 

antenne pour système GPS sera également présenté. Ce chapitre se terminera par une 

conclusion. 
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Dans le deuxième chapitre, le formalisme théorique du modèle de la ligne de 

transmission appliqué aux réseaux d’antennes mono-couches log-périodiques sera présenté et 

les différents résultats de simulation de ces différents réseaux dédiés aux applications 

spatiales opérants respectivement en bande S, C et X en se basant sur le modèle équivalent 

seront exposés. Les réseaux en question ont été associés en arrangement log-périodiques 

avec neuf éléments rayonnants. Afin de montrer l’efficacité et la crédibilité du modèle 

proposé, une comparaison a été effectuée avec le simulateur ADS/Momentum d’Agilent 

Software. Des références bibliographiques seront rajoutées à la fin de ce chapitre. 

Dans le troisième chapitre, nous allons exposer les différents résultats de simulation 

des réseaux log-périodiques multi-couches alimentés par ligne micro-ruban issus du modèle 

équivalent ainsi que la méthode des moments du simulateur Momentum d’Agilent Software. 

Bien entendu, nous allons schématiser respectivement les coefficients de réflexions de 

chaque antenne, le schématique et le masque du réseau. Nous allons également présenter les 

coefficients de réflexion du réseau ainsi que la phase réfléchie et les lieux d’impédance 

d’entrée de ces différents réseaux d’antennes. Les bandes de fréquences ciblées par cette 

simulation sont la bande C, la bande X mono-bandes et les réseaux multi-bandes opérants en 

bande C et X avec alimentation hybride en arborescence et en série. Des références 

bibliographiques seront rajoutées à la fin de ce chapitre. 

Dans le quatrième chapitre, nous allons réaliser par simulation la conception des 

réseaux d’antennes log-périodiques fonctionnant dans les deux bandes d’opération du système 

GPS à polarisation circulaire, et ceci par l’association des éléments rayonnants de type multi-

couches alimentés à travers une fente dans le plan de masse, les éléments sont de type de 

forme carré et en annaux. Afin de valider le modèle proposé, une méthode rigoureuse, celle 

des moments, a été retenue. Nous allons terminer ce chapitre par des références 

bibliographiques. 

Cette thèse se terminera par une conclusion générale, une annexe sur la présentation de 

la méthode des moments qui été largement employée durant cette thèse. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Résumé : Le premier chapitre propose un état de l’art des antennes imprimées. Tout d’abord, 

on commence ce chapitre par la description des antennes imprimées, leurs formes, le 

matériau utilisé. Ensuite nous allons exposer les différentes techniques d’alimentations. Le 

mécanisme de rayonnement sera également illustré au cours de ce chapitre. Nous allons, par 

la suite, présenter les caractéristiques de rayonnement de l’antenne ainsi que les différents 

types de polarisation. Nous allons également passer en revue les techniques d’amélioration 

de la bande passante. Puis, la théorie des réseaux d’antennes sera présentée, suivie par le 

concept log-périodique. Des exemples de la littérature seront également illustrés. Un bref 

panorama sur les coupleurs, les bandes de fréquences utilisées comme applications va être 

ajouté à ce chapitre. Un seul exemple sur une antenne pour système GPS sera également 

présenté. Ce chapitre se terminera par une conclusion. 
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 I. 1.  Introduction 

Récemment, les réseaux sans fil se développent de plus en plus en terme de nombre de 

connexions et de nombre d‟applications couvertes, aussi bien qu‟en qualité de liaisons. La 

transmission par onde électromagnétique est considérée comme un support principal de cette 

génération de télécommunications au lieu des câbles et des liaisons filaires. L‟efficacité de ces 

réseaux est totalement dépendante des performances des éléments les constituant, en 

particulier les antennes.  

 Pour l‟établissement d‟une liaison entre deux ou plusieurs points, l‟antenne est 

constituée comme élément important, là où les supports de communication habituels (câbles, 

fibres optiques…) sont difficiles voire impossibles à mettre en œuvre. Elle assure ainsi les 

fonctions d‟émission et de réception des ondes électromagnétiques véhiculant le signal dans 

l‟espace libre. Différents types d‟antennes peuvent être utilisées telles que les antennes 

imprimées [1].  

 I. 2.  Définition 

Les antennes font maintenant partie intégrante de notre quotidien comme le montre la 

figure I. 1 [2]. 

 

Figure. I. 1.  Antennes dans un environnement urbain. 
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On définit une antenne comme étant un transducteur entre la liaison de transmission 

connectée au système avec lequel il fonctionne et le milieu de propagation. En effet, une 

antenne reliée à une ligne de transmission et rayonnant en espace libre peut être considérée 

comme un dispositif de couplage entre une onde guidée le long de la ligne et une onde 

rayonnée dans l‟espace. Par conséquent, une antenne est un dispositif permettant de recevoir 

et d‟émettre les ondes radioélectriques, donc de transformer l‟énergie guidée en énergie 

rayonnée et vice versa. Aussi, ce dispositif est en général réciproque. S‟il est utilisé pour 

transmettre l‟énergie électromagnétique d‟une source radioélectrique vers le milieu de 

propagation, on l‟appelle antenne d‟émission. Si c‟est l‟inverse, on l‟appelle antenne de 

réception.  

Ses principaux rôles sont [3] : 

- permettre une adaptation correcte entre l‟équipement radioélectrique et le milieu de 

propagation, 

- assure la transmission ou la réception de l‟énergie dans des directions privilégiées,   

- transmettre le plus fidèlement possible une information. 

 

 I. 3.  Description d’une antenne microruban 

La structure de base d‟une ligne microruban est illustrée à la figure I. 2. 

 

Figure. I. 2.  Schéma descriptif d‟une structure imprimée. 
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La ligne microruban est constituée d‟un élément rayonnant (ruban) déposé sur un 

substrat diélectrique d‟épaisseur « t », au-dessus d‟un plan de masse. L'épaisseur du substrat à 

«t» est proportionnel à la longueur d'onde, il est généralement compris entre 0.0030 - 0.050 

[4]. Tant que les dimensions et la permittivité relative restent constantes aucun rayonnement 

ne va apparaître. 

 Le ruban et le plan de masse forment une ligne de transmission qui amène l'énergie 

avec une onde quasi-TEM. Le microruban va rayonner en modifiant la forme de la ligne et 

cela dû à l'effet du bord ce qui signifier que des éléments    vont s‟ajouter à l‟extrémité de 

l‟antenne, comme on peut voir dans la figure I.3, qui montre l'allure d'une antenne imprimée 

rectangulaire. La discontinuité introduite par le changement rapide de la largeur de la ligne 

rayonne [5]. 

En général, le carré, le rectangle, le disque ou l‟anneau sont les formes courantes des 

éléments rayonnants utilisés. Pour répondre à certaines contraintes spécifiques de 

fonctionnement, comme pour la polarisation circulaire, des géométries plus complexes sont 

envisagées [6].  

Toutes les antennes microruban sont en fait des discontinuités qui rayonnent. La forme 

de la discontinuité est choisie pour que le maximum de rayonnement soit celui demandé [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 3.  Schéma descriptif d‟une structure imprimée. 
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I. 3. 1.  Forme des antennes imprimées  

Les antennes imprimées peuvent prendre des formes géométriques arbitraires. Parmi 

les formes les plus utilisées, on distingue : la forme circulaire, la forme rectangulaire qui est 

préférable à cause des dimensions encombrantes de la circulaire. Cependant, dans certaines 

applications, l‟antenne microruban circulaire [7] offre des performances meilleures que celle 

de l‟antenne rectangulaire. En outre, l‟antenne circulaire présente l‟avantage de pouvoir 

obtenir la polarisation circulaire. L‟antenne microruban circulaire a fait l‟objet d‟un grand 

nombre de recherche durant ces dernières années. 

La forme triangulaire a également été prise en considération par certains auteurs [8-9]. 

Le dépôt des éléments triangulaires de certaine façon permettant au constructeur de réduire de 

manière considérable le couplage entre les éléments adjacents du réseau, ils présentent aussi 

des caractéristiques de rayonnement semblables à celles du rectangle [10]. 

  On trouve également, des antennes à des formes complexes et difficiles à analyser. 

Elles sont utilisées dans certaines applications particulières, elles résultent souvent de la 

combinaison de deux formes simples.  

 

  

 

 

 

 

 

  

  

   

  

Figure. I. 4.  Les différentes formes d‟une antenne imprimée. 
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I. 3. 2.  Choix du matériau de patch 

 Les matériaux peuvent alors être classés suivant leur susceptibilité et leurs variations 

en fonction de différents facteurs physiques. Lors du passage de l‟onde dans l‟antenne, le 

conducteur de patch s‟échauffe et la chaleur est alors dissipée par effet Joule [11]. La 

conductivité d'un supraconducteur en hyperfréquence n'étant pas infinie, on s'attend à ce qu'il 

se comporte comme un métal normal bon conducteur. L'impédance de surface est définie 

comme le rapport des composantes parallèles des champs électrique et magnétique ; on 

montre que pour un métal normal, elle est liée à la conductivité par : 

 

   
  

  
√

    

 
                                                                                                 (I. 1) 

 

Avec :  

- σ   : La conductivité du matériau. 

-     Perméabilité absolue 

- W: La fréquence du travail. 

-     Composantes parallèles des champs électriques 

-     Composantes parallèles des champs magnétiques 

 A partir de la formule ci-dessus, l'impédance tend vers 0 lorsque   tend vers 0 (basses 

fréquences). Dans le cas des hautes fréquences, la résistance de surface augmente, cette 

augmentation conduisant à une puissance dissipée par unité de surface est donnée par : 

 

P=
 

 
    

                                                                                                                                        

Avec : 

-     Composantes parallèles des champs magnétiques. 

Afin de diminuer la puissance dissipée ou bien les pertes métalliques dans les 

dispositifs hyperfréquences, plusieurs auteurs ont proposé d‟utiliser des supraconducteurs et 

particulièrement des céramiques à haute température critique [11-12]. 
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I. 3. 2. 1.  Les matériaux diélectriques utilisés 

 Le substrat joue un rôle double dans la technologie microruban. Il est à la fois un 

matériau diélectrique, où viennent se graver les circuits, et une pièce mécanique qui joue un 

rôle de support mécanique car il supporte la structure. Cela implique des exigences à la fois 

sur le plan mécanique et électrique parfois difficiles à concilier. D‟épaisseur généralement 

faible devant la longueur d‟onde de fonctionnement (h << ), le substrat diélectrique affecte 

le comportement et les performances électromagnétiques de l‟antenne. On préfère souvent 

utiliser des substrats à faibles pertes diélectriques (tan < 10
-3

) qui favorisent le rendement de 

l‟antenne et ceux à permittivité relative faible (   < 3) qui améliorent le rayonnement tout en 

diminuant les pertes par ondes de surface pour une hauteur donnée [13]. 

I. 3. 2. 2.  Critères de choix du substrat 

 La conception des antennes microruban dans le domaine des ondes millimétriques est 

guidée par les critères suivants pour le choix du substrat : 

 Possibilité d'excitation par onde de surface. 

  Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la dispersion. 

 Importance des pertes par diélectrique et par conducteur. 

 Anisotropie dans le substrat. 

 Effets de l'environnement tels que la température, l‟humidité, 

 Conditions mécaniques : Physiquement, le matériau doit résister aux contraintes 

mécaniques, conserver sa forme originelle. Son facteur d'expansion doit être voisin de 

celui de la métallisation, car il est confronté à de fortes températures lors des soudures. 

Enfin, son état de surface doit être le plus parfait possible. 

 Coût de fabrication. 

 I. 4.  Alimentation par contact 

 I. 4. 1.  Alimentation par ligne microruban  

L‟alimentation par ligne microruban est facilement réalisable, telle que l‟on imprime 

sur la même face du substrat, l‟élément rayonnant et sa ligne d‟alimentation. Cette technique 

d‟alimentation peut se faire soit par connexion directe dont le point de jonction est sur l‟axe 
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de symétrie de l‟élément rayonnant (figure I. 5. a) ou décalé par rapport à cette axe (Figure I. 

5. b), soit en créant une encoche au niveau du point d‟alimentation (figure I. 5. c) [14]. 

 

  

  

 

  

 

 

Figure. I. 5.  Alimentation par ligne microruban 

(a) Axial 

(b) Décalée 

(c) Axiale avec encoche 

 

Il s'agit donc d'une technique d'alimentation relativement simple car elle offre une 

facilité de fabrication, une simplicité de modélisation et une bonne adaptation d'impédance 

[15]. 

 I. 4. 2.  Alimentation par sonde coaxiale  

  L'alimentation par sonde coaxiale est une technique très couramment utilisée pour 

l'alimentation des antennes patchs micro-rubans. Comme le montre la figure I. 6, le 

conducteur interne du connecteur coaxial s'étend à travers le diélectrique pour être soudé au 

patch, tandis que le conducteur extérieur est relié au plan de masse. Le principal avantage de 

ce type d'alimentation est la possibilité de placer la sonde coaxiale à n'importe quel endroit à 

l'intérieur du patch afin de rechercher l'adaptation. Cette méthode d'alimentation est simple à 

concevoir [15].   

Ce type d‟alimentation présente les avantages suivants [16] : 

- Absence de pertes par rayonnement de la ligne, 

- Sélection possible d‟un mode privilégié, 

- Obtention de l‟impédance d‟entrée par positionnement de la sonde, 

- Prédiction aisée de l‟impédance d‟entrée pour les substrats faible hauteur, 

- Technique de perçage simple jusqu'à 10 GHz. 

(b)  (c)                         (a)  
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Figure. I. 6.  Alimentation par sonde coaxiale. 

 

 I. 4. 3.  Alimentation par fibre optique  

Un des moyens pour franchir les limites des liaisons micro-ondes métalliques est de 

les remplacer par des liaisons à fibre optique. Ce type de liaison présente plusieurs avantages, 

comme une large bande passante, une forte liaison, une grande immunité au bruit 

électromagnétique, un faible poids et une taille réduite. 

Le concept d‟une telle alimentation est le suivant : une diode laser est modulée à l‟aide 

d‟une source micro-onde, le signal est ensuite couplé au substrat de l‟antenne à l‟aide d‟une 

fibre optique. Sur le substrat de l‟antenne, une photodiode démodule le signal lumineux et qui 

sera couplé à l‟antenne imprimée par un circuit d‟adaptation [17]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 7.  Alimentation par fibre optique. 
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 I. 5.  Alimentation par proximité 

 I. 5. 1.  Alimentation par couplage à travers une fente 

Proposée par Pozar en 1985 pour une fente circulaire [18] et utilisée par Schauber pour 

une fente rectangulaire pour améliorer le couplage [19] la fente de couplage dans le plan de 

masse permet la circulation de l'énergie entre la ligne d'alimentation et l'antenne (Figure I. 8). 

Le réseau d'alimentation et les éléments rayonnants utilisent les deux faces du plan de masse.  

Ainsi, nous pouvons intégrer à la fois les éléments d'antennes, le réseau d'alimentation 

et les composants actifs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 8.  Alimentation par fente. 

 

Cette architecture séparée permet d'éviter les interférences entre le réseau 

d'alimentation et le réseau des éléments imprimés. Elle offre la possibilité d'utiliser deux 

substrats différents pour l'alimentation et pour le pavé couplé. Elle donne une bonne pureté de 

polarisation ainsi qu'une large bande passante mais elle produit un rayonnement arrière qui 

nécessite une protection. Ainsi, le degré de liberté augmente dans la conception de l'antenne 

pour le réglage de l'impédance ou des courants dans le réseau. 

Cependant, le positionnement de la fente dans le plan de masse requiert d'autant plus 

de précision que la fréquence est élevée, ce qui peut rendre délicate son utilisation, 

notamment dans les gammes millimétriques. 
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 I. 5. 2.  Alimentation par couplage  

 Comme l‟illustre la figure 1. 9, l‟alimentation par couplage, moins répondue, utilise le 

couplage direct d‟un microruban située entre l‟élément rayonnant et le plan de masse 

positionnée entre deux couches de diélectriques, placés l‟un au-dessus de l‟autre [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 9.  Alimentation par couplage. 

 

 I. 5. 3.  Alimentation par guides d’ondes coplanaires 

Le plan de masse et la ligne d‟alimentation se trouvant sur la même face du premier 

substrat. Au-dessus de cette structure, est déposé un second substrat supportant un élément 

imprimé placé au niveau des fentes rayonnantes. Le pavé est alors excité par couplage 

électromagnétique [21]. 

Ce type d‟alimentation permet une transition simple pour l‟intégration de dispositifs 

actifs et présente un faible rayonnement arrière. Cependant, cette structure génère des modes 

de propagation parasites sur les guides d‟ondes coplanaires après une discontinuité (coudes ou 

tés) nécessitant des ponts à air. 

 

 

 

Plan de masse 
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Figure. I. 10.  Alimentation par guides d‟ondes coplanaires. 

 

 I. 6.  Mécanisme du rayonnement 

Pour comprendre le mécanisme du rayonnement des antennes imprimées, la littérature 

scientifique s'appuie généralement sur la théorie de l'optique [22-23]. On considère la coupe 

donnée par la figure I. 11. On dépose une source ponctuelle qui rayonne dans toutes les 

directions au point (a) du conducteur supérieur [24]. Une partie du signal émis est réfléchie 

par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et ainsi de suite. Certains des rayons 

aboutissent sur l‟arrête du conducteur (point b), qui les diffracte. Cette figure peur être divisée 

en trois régions distinctes [23]. 

 La région A : c‟est la région dans laquelle le champ électromagnétique s'accumule plus 

fortement. Cette propriété est d'ailleurs utilisée pour la propagation le long des lignes 

microruban. Les champs en basse fréquence restent concentrés dans cette zone, il y a 

donc une propagation sans rayonnement, ce qui engendre des lignes de transmission. 

 La région B : ''espace libre‟‟ : occupant tout le demi espace supérieur à l'antenne, 

représente une zone ou le champ se dispose librement dans l'air et vient s'ajouter au 

rayonnement propre de la source (bien qu'une telle source ponctuelle soit 

omnidirectionnelle et n'ait pas de réalité physique dans le domaine des ondes 

radioélectriques, elle est très utilisée comme source de référence). Si on augmente la 
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fréquence, le rayonnement électromagnétique dans l'espace libre, malgré un rendement 

restreint, devient significatif d'où un fonctionnement en antenne. 

 La région C : Caractérise une zone où les rayons inférieurs les plus rasants par rapport 

à la limite supérieure du diélectrique restent piégés dans le substrat. Une onde de 

surface est alors guidée par le bord du diélectrique ne contribuant pas directement au 

rayonnement de l'antenne. Toutefois, quand cette onde atteint le bord du substrat, elle 

est diffractée et génère un rayonnement parasite.      

 
 

 

 

 

Figure. I. 11.  Mécanisme de rayonnement. 

  

Pour assurer le fonctionnement à la fréquence du signal qui se situera bien dans la 

deuxième plage de fréquence (B, rayonnement), les dimensions et les propriétés du substrat 

doivent être choisies avec soin lors de la phase de conception d‟une antenne microruban.    



GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMEES   CHAPITRE I 

 

18 
 

Il faut encore noter que ces trois plages ne sont pas séparées par des cloisons nettes, 

mais plutôt qu‟il y a des transitions graduelles entre elle. Le choix des dimensions résulte par 

conséquence d‟un compromis, qui tient compte de la quantité d‟effets parasites pouvant être 

tolérée.  

L‟épaisseur du substrat jouant un rôle crucial, d‟ailleurs un substrat très mince a 

tendance à concentrer les champs dans le diélectrique, ce qui réduit le rendement, pour 

améliorer ce dernier (rendement), on prend un substrat plus épais. 

L‟augmentation de l‟épaisseur du substrat se traduit par une augmentation de la 

probabilité d‟excitation des ondes de surface [24]. 

 I. 7.  Caractéristiques du rayonnement d’une antenne imprimée 

 I. 7. 1.  Directivité 

 On définit la directivité d‟une antenne D(θ, φ) dans une direction donnée par le rapport 

entre la puissance rayonnée dans cette direction P(θ, φ) et la puissance que rayonnerait une 

antenne isotrope sans pertes. Par la suite : on peut considérer qu‟une antenne à faible 

directivité admet une large ouverture de rayonnement, et une antenne à forte directivité admet 

une faible ouverture de rayonnement [1]. Il existe dans la littérature trois grandes catégories 

d‟antennes caractérisées par un diagramme de rayonnement figé pouvant être soit directif, 

sectoriel ou bien encore omnidirectionnel, figure I.12 [2]. 

 

 
                
                 

 
Figure. I. 12.  Couverture en fonction des diagrammes de rayonnement d‟antennes. 

Antenne directive                  Antenne sectorielle Antenne omnidirectionnelle 
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 Le choix entre ces antennes se fait en fonction de l‟application visée et plus 

précisément de la couverture que l‟on souhaite obtenir. En effet, en raison de la concentration 

de l‟intégralité de son rayonnement dans une direction donnée, l‟antenne directive sera 

privilégiée dans le cas d‟une communication point à point où les positions de l‟émetteur et du 

récepteur intervenant dans la liaison sont connues au préalable figure I.13. Tandis que les 

antennes sectorielles et omnidirectionnelles figure I.13, seront quant à elles, plus utilisées 

dans les applications nécessitant une communication avec plusieurs récepteurs (liaisons dites 

points multipoints). On parle alors de couverture de zone ou de secteur alors qu‟elle n‟est que 

locale dans le cas de l‟antenne directive [2]. 

 

 
 

 

Figure. I. 13.  Différents types de liaisons. 

 

 I. 7. 2.  Gain 

 Le gain d‟une antenne est une caractéristique importante de ses performances au sein 

d‟un système. Il se définit comme le rapport de l‟intensité maximum de rayonnement obtenue 

au sommet du lobe principal sur l‟intensité de rayonnement dans la même direction qui serait 

produite pour une source électromagnétique isotrope alimentée par la même puissance 

d‟entrée [26]. 
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En pratique, le gain réalisé de l‟antenne est mesuré. Celui-ci est relié à la directivité 

par la relation suivante :  

 

            |   |
        |                                                                                 (I. 3) 

 

 Où e représente l‟efficacité de rayonnement de l'antenne, qui caractérise les pertes de 

l‟antenne. Pour s‟affranchir d‟une éventuelle désadaptation de l‟antenne, le gain intrinsèque 

est alors utilisé : 

             
        

  |   |
 
                                                                                       (I. 4) 

Si l'antenne est adaptée (S11 = 0), le gain intrinsèque est égal au gain réalisé. 

Le gain, grandeur sans dimension, est généralement exprimé par sa valeur en décibels: 

 

      |                                                                                                           (I. 5) 

 I. 7. 3.  Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement d‟une antenne est une représentation de la façon dont 

l'antenne collecte ou rayonne l'énergie électromagnétique dans l'espace à une distance „r‟ 

relativement grande (zone lointaine). Le diagramme de rayonnement le plus large est obtenu 

dans le cas d‟une antenne isotrope, qui rayonne d‟une manière uniforme dans toutes les 

directions. Ce type d'antenne sert de référence quantitative. La représentation physique de son 

diagramme de directivité correspond à une sphère, car elle rayonne (ou collecte) une quantité 

d'énergie identique quelle que soit la direction examinée dans l'espace. Pour améliorer leur 

lisibilité, les diagrammes de directivité sont représentés par une coupe dans le plan vertical et 

une coupe dans le plan horizontal et la quantité d'énergie rayonnée ou colletée est baptisée. 

 On peut représenter la caractéristique vectorielle du diagramme de rayonnement dans 

tout l‟espace de deux manières : 

 représentation en coordonnées sphériques : généralement utilisée quand le champ est 

réparti dans tout l'espace (antenne peu directive) comme sur la figure I.14. 
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 représentation en coordonnées cartésiennes : généralement utilisée quand le champ est 

concentré autour d'une direction particulière (antenne directive). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure. I. 14.  Vue 3D du diagramme de rayonnement et coupes d'un dipôle [27]. 

 

 

 À partir du diagramme de rayonnement, il est possible de définir plusieurs paramètres 

du rayonnement d‟une antenne dont l‟ouverture, le niveau de puissance et la direction des 

lobes secondaires [1]. 
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Figure. I. 15.  Diagramme de rayonnement d‟une antenne directive. 

Comme montre la figure I. 15, le diagramme de rayonnement est constitué :  

 D’un lobe principal : C‟est le lobe de rayonnement contenant le maximum d‟énergie et 

la direction du maximum de rayonnement.  

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

représentent le rayonnement de l‟antenne dans les directions indésirables. Le niveau 

d‟un lobe secondaire est en général exprimé sous forme de rapport entre la densité de 

puissance dans le lobe en question et celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le 

niveau des lobes secondaires et il est exprimé en dB.  

  D’un lobe arrière (rayonnement arrière) : C‟est le lobe secondaire présent dans la 

direction opposée (à 180°) du lobe principal. Le rapport avant/arrière est le rapport en 

Lobe latérale 
Lobes secondaires 

Lobe arrière 

Lobe principale 

Angle d‟ouverture 

à -3 dB 

y 

x 

z 
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dB de la puissance rayonnée dans la direction du maximum de rayonnement par rapport 

à celle rayonnée dans la direction opposée. Dans la plupart des systèmes antennaires, les 

lobes secondaires sont indésirables. Une bonne conception d‟antenne doit permettre de 

minimiser les niveaux de lobes secondaires.  

 I. 7. 4.  La polarisation  

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est définie comme la 

polarisation de l'onde transmise ou rayonnée par cette antenne. Quand la direction de la 

polarisation n'est pas spécifiée, la polarisation est considérée comme étant dans la direction du 

maximum de gain. En pratique, la polarisation de l'énergie rayonnée varie avec la direction en 

provenance du centre de l'antenne, ce qui implique que les différentes parties d'un diagramme 

peuvent avoir une polarisation différente. La polarisation de l'onde rayonnée par l'antenne 

dans une direction spécifique à un point donné dans le champ lointain est définie comme la 

polarisation de l'onde localement plane qui est utilisée pour représenter l'onde rayonnée à ce 

point. À n'importe quel point du champ lointain d'une antenne, l'onde rayonnée peut être 

représentée par une onde plane dont l'intensité du champ électrique est la même que celle de 

l'onde et dont la direction de propagation est la direction principale de l'antenne. Une 

polarisation peut être linéaire, circulaire ou elliptique [29, 30]. 

 

 

Figure. I. 16.  Rotation d'une onde électromagnétique. 
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Figure. I. 17.  Onde elliptique. 

 

Le champ instantané d'une onde plane, se propageant suivant l'axe des z négatifs, peut 

être écrit ainsi : 

                                                                                                   (I. 6) 

Où :  

â x et â y sont les vecteurs unitaires. 

Or:  

          [   
          ]    [    

             ]                                    (I. 7) 

                 =                          

          [   
          ]    [    

  (         )]                                   

     =       (        )                                                                                                        

Où : 

- Exo et Eyo sont respectivement les amplitudes maximales des composantes x et y. 

I. 7. 4. 1.  La polarisation linéaire 

Pour obtenir une onde polarisée linéairement, la différence de phase entre les deux 

composantes doit être 

        = n                                                                                                                      

Avec 

n = 0, 1, 2, 3 … 
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Une onde est linéairement polarisée en un point donné dans l'espace si le vecteur du 

champ électrique (ou magnétique) à ce point est toujours orienté sur la même ligne droite à 

chaque instant. 

C'est le cas, si le vecteur du champ (électrique ou magnétique) possède : 

- Seulement une composante,  

- Deux composantes linéaires orthogonales qui sont en phase ou déphasé de 180° (ou 

multiples de 180°). 

 

I. 7. 4. 2.  La polarisation circulaire 

Une onde électromagnétique est circulairement polarisée en un point donné dans 

l'espace si le vecteur du champ électrique (ou magnétique) en ce point décrit un cercle en 

fonction du temps. Le sens de rotation est toujours déterminé pour un observateur qui voit 

l'onde s'éloigner devant lui. Si l'extrémité du vecteur tourne dans le sens des aiguilles d'une 

montre alors nous sommes dans le cas d'une polarisation circulaire droite. Si l'extrémité du 

vecteur tourne dans le sens contraire des aiguilles d'une montre ou sens trigonométrique alors 

nous sommes dans le cas d'une polarisation circulaire gauche. 

La polarisation circulaire peut être obtenue aux conditions suivantes : les amplitudes 

des deux composantes soient les mêmes et que la différence de phase soit de 90° ou multiple 

de    . 

 

|  |  |  |                                                                                                                          

         {
     (

 

 
   )                                      

 (
 

 
   )                                 

                                    

Avec : 

Signe + ; sens aiguilles d‟une montre, 

Signe - ; sens trigonométrique 
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 I. 8.  Facteur de qualité  

On définit le facteur de qualité comme étant le rapport entre l‟énergie stockée et 

l‟énergie perdue par le circuit. 

  
       

         
                                                                                                            (I. 13) 

 Où : 

-         : énergie stockée, 

-         : énergie perdue par le circuit. 

D‟une façon générale, on représente le facteur de qualité par l‟ensemble des pertes de 

l‟antenne : les pertes dues au rayonnement que l‟on cherche à maximiser, à la conductance 

ohmique, aux pertes diélectriques et aux ondes de surface qu‟il convient de minimiser [3][32-

35]. 

Le facteur de qualité total est donné par la formule suivante : 

 

  
 

 

    
 

 

  
 

 

  
 

 

   
                                                                                        (I. 14) 

Où : 

- Qc : Facteur de qualité dû à la conductance ohmique (que l‟on cherche à 

minimiser), 

- Qt : Facteur de qualité total. 

- Qos : Facteur de qualité dû aux ondes de surface, 

- Qd : Facteur de qualité dû au diélectrique, 

- Qray : Facteur de qualité dû au rayonnement (que l‟on cherche à maximiser), 

D‟après l‟équation (I.14), le coefficient de qualité est le rapport entre l‟énergie stockée 

et l‟énergie perdue par cycle. 

 I. 9.  Problématique au niveau de la bande passante d’une antenne patch 

 Pour les antennes imprimées, l‟importante limitation se manifeste par sa bande 

passante étroite liée à son caractère résonant [36]. Dans ce qui suit, nous allons donner un 
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aperçu sur les performances et les coûts des différentes techniques pratiques permettant 

l‟optimisation de la bande passante. 

L‟essentiel facteur affectant sur la bande passante d‟un réseau d‟antennes est : 

 la géométrie du résonateur,  

 le choix de l‟alimentation, 

 les caractéristiques du substrat,  

 l‟arrangement de l‟élément rayonnant et ses éléments parasites.  

 En effet, l‟élargissement de la bande passante d‟un patch peut être attribué à la 

diminution du facteur de qualité simultanément avec une excitation de multiples résonances 

[35].   

Sur la figure suivante, on site les méthodes les plus couramment utilisées. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 18.  Techniques d‟élargissement de la bande passante [35]. 

Amélioration de la bande passante 

d‟une antenne imprimée 

 

Diminuer le Q Adaptation d‟impédance Introduire des résonances 

multiples 

- Epaissir le substrat 

- Diminuer la constante 

diélectrique 

- Augmenter les pertes 

- Utiliser un réseau 

d’adaptation 

- Rajouter des éléments 

de réglage 

- Utiliser des fentes et/ou 

des encoches   

- Utiliser des parasites 

- Utiliser des fentes avec 

un réseau d’adaptation 

- Utiliser le couplage par 

fente 
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 I. 10.  Réseau d’antennes 

 Dans le domaine des télécommunications, les utilisateurs ont tendance à favoriser 

l‟utilisation de dispositifs légers, de faible coût et peu encombrants. Les antennes imprimées 

permettent largement de répondre à ces contraintes. La structure de ces antennes 

conformables et souples permet de les intégrer facilement dans divers systèmes de 

télécommunications. Malheureusement ces derniers souffrent de quelques limitations : la 

puissance rayonnée, la fréquence d‟utilisation, le gain, ainsi que la bande passante. 

L‟association en réseau de plusieurs antennes imprimées permet de compenser les limitations 

des caractéristiques d‟une antenne seule et d‟améliorer leurs performances en gain et 

rayonnement...etc [37]. 

 Actuellement un réseau imprimé est largement utilisé puisqu‟il permet de répondre à 

de nombreuses contraintes commandées par les systèmes. Il est caractérisé par le diagramme 

de rayonnement, la fonction caractéristique, l‟angle d‟ouverture, la dynamique d‟une antenne, 

le gain et la directivité. Les domaines d‟utilisation privilégiés de ces antennes sont trouvés 

dans de nombreux systèmes de communication tels que la téléphonie mobile, les systèmes 

multimédia sans fil (WIFI, Bluetooth, WIMAX…etc.) ou encore les communications 

spatiales. Elles trouvent également des applications dans certains systèmes radar ou de télé- 

détection et sont utilisées dans des bandes de fréquences allant de 1GHz jusqu‟aux bandes 

millimétriques. Ces applications sont soumises à des critères sélectifs et à des limitations de 

poids, de volume et d‟épaisseur [9][40-41]. 

 I. 10. 1.  Analyse des réseaux d’antennes 

 On définit un réseau d‟antenne par l‟association de plusieurs éléments rayonnants 

répartis spatialement. Chacune de ces antennes va rayonner le signal radiofréquence porteur 

de l‟information au prorata de ses propriétés intrinsèques (gain, diagramme de rayonnement, 

etc.) et des conditions d‟excitation (puissance électrique transmise, phase relative) [35]. 

 I. 10. 2.  Type des réseaux d’antennes 

 Pour répondre aux contraintes de rayonnement imposé, l‟utilisation d‟une antenne 

unitaire est insuffisante.  Pour améliorer les performances des antennes patch, on utilise une 

structure multicouche pour augmenter la bande passante jusqu‟à 70 % et associer les 

différents éléments rayonnants pour former un système appelé réseau, permettant de 
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compenser les limitations des caractéristiques d‟une antenne seule et jouer sur de nombreux 

facteurs (espacement et phase des patchs et taille du plan de masse) pour avoir un gain plus 

élevé et un lobe principal conforme [41]. 

 On distingue deux concept de réseaux imprimés; 

 Concept périodique 

 Concept log-périodique 

 I. 11.  Concept périodique 

 Les réseaux d‟antennes peuvent avoir différentes géométries : réseaux linéaires, 

réseaux planaires et réseaux circulaires. Le champ total rayonné par le réseau est déterminé 

par l‟addition des vecteurs champs rayonnés par les différents éléments [42]. 

 I. 11. 1.  Cas d’un réseau linéaire  

 Un réseau linéaire uniforme est la géométrie la plus fréquemment utilisée dans la 

conception des antennes réseaux. La Figure I. 19 représente un réseau formé de N antennes 

alignées et séparées par une distance d (distances entre deux éléments). Les éléments sont 

excités uniformément [42]. 

 

 

Figure. I. 19.  Réseau d‟antennes linéaire [42- 43]. 
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 Pour connaitre le rayonnement de N éléments en un point donné de l‟espace, nous 

utilisons le théorème de superposition qui consiste en l‟addition vectorielle des champs 

lointains émis par chaque source [41]. 

  
⃗⃗  ⃗       ∑   

⃗⃗ ⃗⃗        ∑   

      

  
            ⃗⃗  ⃗

   

   

   

   

                                               

Avec : 

-    
⃗⃗⃗⃗        : Fonction caractéristique du n

ième
  

 
élément du réseau,  

-   : Amplitude électrique de la source n,  

-   : Phase de la n
ième

 source,  

- rn : Distance du point d‟observation au nième élément,  

- k : Vecteur d‟onde. 

 I. 11. 2.  Réseau bidimensionnel (2D) 

 Un réseau 2D est la généralisation à deux dimensions d‟un réseau linéaire. Ce type de 

réseau est généralement formé par l‟utilisation d‟une matrice de N ×M antennes élémentaires 

[41]. 

 

 

Figure. I. 20.  Antenne réseau bidimensionnel [41][43]. 

dy 

dx 
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- dx : distance entre deux sources successives suivant l‟axe X. 

- dy : distance entre deux sources successives suivant l‟axe Y. 

 Supposons qu‟il n‟existe pas de couplage entre les différentes sources, le champ 

rayonné total peut alors être exprimé comme suit : 

 

  
⃗⃗  ⃗       ∑ ∑   

⃗⃗ ⃗⃗         ∑ ∑   

      

  
        

   

   

   

   

   

   

   
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗         

   

   

                      

 

Avec : 

- anm : amplitude de chaque source Snm 

-  nm : La phase de chaque source Snm 

 I. 11. 3.  Techniques d’alimentation d’un réseau linéaire 

 Il existe deux façons d'alimenter un réseau, soit en série (Figure 1. 21. a), soit en 

parallèle (Figure 1. 21. b) [8][17]. Pour une alimentation en série, les éléments rayonnants 

sont reliés en chaîne les uns aux autres par des tronçons de ligne microruban. 

Pour l'alimentation en parallèle, 2
n
 éléments rayonnants sont alimentés en parallèle par 

n étages de 2
m-1

 diviseurs de puissance à chaque étage [43]. 

L'alimentation en série et l'alimentation en parallèle sont différentes dans de nombreux 

aspects, d'abord l‟alimentation parallèle fournit une largeur de bande passante plus grande, 

généralement 10 % de la fréquence de fonctionnement, tandis que l‟alimentation en série 

fournit une bande passante du 1 à 3 % [10][44]. 

 Le principal inconvénient de l'alimentation parallèle c‟est qu‟elle souffre de plusieurs 

pertes ohmiques vu que les structures utilisées pour l'alimentation en parallèle occupent plus 

d'espace. Les pertes par rayonnement sont également d‟une plus grande quantité en raison de 

la discontinuité de la configuration nécessaire en parallèle.  
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(a) Alimentation en série 

 

 
 

(b) Alimentation en parallèle avec 3 niveaux de diviseurs 

 

Figure. I. 21.  Alimentation parallèle de 2
2
 éléments rayonnants pour étages de diviseurs de 

puissance. 

 La combinaison de deux types d'alimentations est habituellement utilisée pour parvenir 

à un échange acceptable entre : la bande passante, les pertes par rayonnement, les pertes 

ohmiques et l'espace.   

 

 

Figure. I. 22.  Combinaisons de deux types d‟alimentations [10][45]. 
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 I. 12.  Concept log-périodique 

 I. 12. 1.  Antenne log-périodique pour les applications de télésurveillance 

 Les antennes log-périodique sont une classe des antennes large bande, ils ont ainsi les 

même caractéristiques de fonctionnement sur une très large bande passante. Donc ils sont 

adaptés à plusieurs applications. Les antennes log-périodique de multiple élément sont 

indépendantes de fréquence. 

 L‟antenne dipôle log-périodique est la structure la plus reconnue qui a été introduite 

par D.R Isbell en 1960 [46] LPDA (l'antenne dipôle log-périodique) large bande est une 

antenne à plusieurs éléments qui a une bande passante très large par rapport à d'autres 

antennes. L'antenne proposée est une antenne LPDA imprimé qui est plus souhaitable pour les 

appareils portables et ce en raison de leur facilité d'intégration dans un système. L'antenne 

présentée si dessous est une antenne dipôle log-périodique avec une très large bande qui 

s'étale entre 2-18 GHz qui comprend la bande X, la bande C, la bande K et la bande Ku. Et 

cela pour les applications RADAR, les communications spatiales et le GPS. L‟antenne dipôle 

log-périodique et constituée de 30 éléments dipolaires. Deux paramètres de conception 

importants pour cette dernière, son rapport géométrique   et le facteur d'espacement . 

 Lorsque   et   augmente, la bande passante et le gain peuvent être augmentés mais 

au détriment de l'augmentation de la taille de l'antenne. L'antenne est imprimée sur le substrat 

RT Duroid 5880 ayant un constant diélectrique de 2.2 et une épaisseur de 1.58mm. L'antenne 

est excitée par une ligne microruban. Le masque de l'antenne est schématisé sur la figure ci-

dessous [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 23.  Géométrie de l'antenne. (a) Vue de face, (b) Vue arrière [47]. 

112.66 mm 

238.40 mm 

(a) (b) 
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Fréquence [GHz] 

 L'antenne conçue est simulée en utilisant le logiciel Ansoft HFSS13.0 qui est basée sur 

la méthode FEM (méthode des éléments finis). Le résultat de la simulation obtenu est montré 

sur la figure ci-dessous. D'après le résultat de simulation, il est clair que l'antenne est bien 

adaptée pour les applications de surveillance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 24.  Coefficient de réflexion à l‟entrée de l‟antenne [47]. 

 

 La figure I. 24 montre le résultat du coefficient de réflexion à l'entrée de l'antenne 

proposée. La courbe du coefficient de réflexion de l'antenne est inférieur à -10 dB sur toute la 

plage de fréquence désirées. Donc l'antenne rayonne bien dans la bande 2-18 GHz avec une 

bande passante supérieure à 15 GHz. Puisque la taille de l'antenne est faible par rapport à 

d'autres antennes larges bande, elle est très souhaitée aussi pour les appareils portables. La 

taille de l'antenne peut être encore diminuée par le concept fractal et cela sans la dégradation 

des performances de l'antenne. 

 I. 12. 2.  Antenne imprimée log-périodique basée sur des éléments d'arbres 

fractales 

 Il est bien connu que les antennes indépendantes de la fréquence sont des structures 

rayonnantes capables de maintenir les caractéristiques d'impédance sur des bandes passantes 

larges. En particulier pour les gammes de fréquences VHF et UHF, la taille de l'antenne peut 

être une limitation pour de nombreuses applications [48]. Ce travail présente une nouvelle 

méthode pour permettre une égalisation de gain dans une structure log-périodique à échelle 
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réduite pour les applications UHF. Les simulations numériques, basées sur la méthode des 

éléments finis, ont été effectuées par l‟utilisation d‟ANSYS HFSS 15. 

 La première étape a été la conception d'une antenne imprimée log périodique classique 

opérant dans les bandes des chaînes de télévision allant de 482-602 MHz (16 à 35 canal). Le 

gain obtenu dans cette bande était d'environ 7 dBi et avec 10 éléments dipôles calculés. La 

structure totale avec ces dimensions est représentée sur la figure. I. 25. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 25.  Antenne imprimé log-périodique conventionnelle pour les applications       

UHF avec un gain de 7 dBi [48]. 

 

 Comme cela est décrit dans la littérature [49-50], la géométrie fractale fournit un gain 

faible pour les fréquences inférieures à la bande de fonctionnement. Nous avons créé un 

procédé pour améliorer le gain de l'antenne à des fréquences plus basses. Dans le modèle 

construit final, le procédé décrit a été exécuté quatre fois (l'antenne finale comporte sept 

éléments) et le gain est maintenu équivalent à la structure d'origine. Le substrat utilisé est le 

FR4 (ε  = 4.4). Un support de téflon est couplé à la structure d'antenne. La figure I. 26 montre 

les dimensions de l'antenne. 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 26.  Antenne imprimé log-périodique basée sur les éléments fractales [48]. 
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Dans la figure I. 27, les diagrammes de rayonnement simulés de l'antenne log-

périodique à éléments fractal et l'antenne imprimée log-périodique conventionnelle sont 

calculés à 480 MHz. L'antenne log-périodique à éléments fractal présente un gain de 3.6 dB 

qui est plus élevé que celui de l'antenne imprimé log-périodique classique à la fréquence 

visée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 27.  Comparaison des diagrammes de rayonnement simulés à 480 MHz entre  

l'antenne imprimée log périodique classique et l'antenne imprimée log 

périodique fractale. 

 Ce travail propose une technique de réduction de la taille et l'égaliseur de gain en 

utilisant une antenne imprimée basée sur des structures fractales. Les résultats numériques et 

expérimentaux démontrent une réduction de taille de 50.57%, la bande passante de 96% à 810 

MHz et un gain jusqu'à 8dBi. 

 Le prototype réel de l'antenne imprimée log périodique à base d'éléments fractales est 

présentée sur la figure suivante [48]: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 28.  Prototype de l'antenne imprimée log périodique à base d'éléments fractals. 
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Fréquence [GHz] 

 L'écart entre le coefficient de réflexion (S11) simulé et mesuré est dû au processus de 

fabrication, les interférences environnementales de mesure et les caractéristiques réelles du 

substrat utilisé. Bien qu‟il y a un bon accord qualitatif entre le coefficient de réflexion simulé 

et mesuré, comme montré dans la figure I. 29. Le prototype d'antenne peut fonctionner dans la 

bande de fréquence allant de 420 à 1.2 GHz pour un coefficient de réflexion inférieur à -10 

dB. La bande passante obtenue fractionnaire est d'environ 96%. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 29.  Coefficient de réflexion à l‟entrée de l‟antenne : résultat simulé et mesuré. 

 

 I. 12. 3.  Nouveau réseau d'antenne bowtie linéaire log-périodique en 

utilisant le model équivalent opérant dans la bande C et la bande 

Ku 

 Dans cette section un nouveau réseau d'antenne bowtie log-périodique a été fabriqué et 

mesuré par [51] pouvant couvrir respectivement la bande allant de 3.7 à 4.2 GHz consacrés à 

la liaison descendante des applications en bande C et de la bande allant de 10.7 à 12 GHz. La 

conception est basée sur un processus d'optimisation en tenant compte une mise en œuvre des 

éléments localisés équivalent simulés à l‟aide du simulateur ADS du logiciel Agilent, et ce 

afin de concevoir un réseau d'antennes bowtie linéaires log-périodique. L‟élément bowtie de 

base est constitué de deux éléments identiques utilisés directement à partir du modèle de ligne 

de transmission pour calculer l'impédance d'entrée correspondant à une fréquence fournissant 

la résonance. Pour valider le résultat de la simulation ainsi que pour vérifier les spécifications 

S
1
1
 [

d
B

] 



GENERALITES SUR LES ANTENNES IMPRIMEES   CHAPITRE I 

 

38 
 

de conception d'antenne en termes de coefficient de réflexion, deux prototypes ont été 

fabriqués et mesurés.  Les prototypes du réseau d'antennes log-périodique conçus pour 

fonctionner dans la bande C et la bande Ku sont montrés sur la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 30.  Prototype du réseau d'antenne bowtie log-périodique fabriqué.                        

(a) réseau en bande C (liaison descendante). (b) réseau en bande Ku. 

 

 La configuration de base du réseau contient sept éléments rayonnants, il est conçu 

pour fonctionner respectivement dans la bande C allant de 3.70  à 4.20 GHz et la bande Ku 

allant  de 10.7 à 12.75 GHz [51]. La figure I. 30 montre les deux prototypes des deux réseaux 

d‟antennes. Afin de confirmer la validité du modèle proposé, les coefficients de réflexion 

simulés correspondants sont comparés avec les résultats expérimentaux, CST MW Studio, 

Momentum et la méthode de la ligne de transmission. 

 Les coefficients de réflexion mesurés et ceux obtenus par CST MWS et la technique 

des circuits équivalent sont représentés sur la figure I. 31 (a) et (b) allant de 2 à 6 GHz pour la 

bande C et 8.5 à 13 GHz pour la bande Ku. 
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Fréquence [GHz] 

Fréquence [GHz] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure. I. 31.  (a) Résultats de mesure et de simulation obtenus par CST Microwave studio, 

Momentum et l'approche de circuit équivalent du réseau présenté sur la figure 

I. 30 (a).  (b) Variations S11 en fonction de la fréquence (théorique, simulé et 

mesuré) du réseau présenté dans la Figure I. 30 (b). 

  

D'après les courbes tracées sur la figure I. 31 (a), on peut remarquer une excellente 

concordance entre l'approche de circuit équivalent proposée, les résultats mesurés et ceux 

trouvées par les deux logiciels commerciaux, puisque toutes les résonances sont bien prédites. 

Tous les graphes sont en bon accord avec une forme similaire. Un petit décalage est observé 

dans le coefficient de réflexion. 
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Les mesures présentent un pic de l‟ordre d'environ -29.38 dB à la fréquence de 

résonance 3,96 GHz, l'approche de circuit équivalent fournit un pic d'environ -28,35 dB, le 

niveau enregistré par CST MW studio est de -18.26 dB et de -16.17 dB par Momentum. Le 

décalage le plus bas est donné par le circuit équivalent qui est d'environ 3,51%. La bande 

passante mesurée calculée à -9.54 dB (ROS : 2) est d'environ [03.07 à 04.14 GHz], d'environ 

[03.06 à 04.24 GHz] enregistré par le CST MW studio, autour de [3.64 à 4.27 GHz] obtenu 

par Momentum et d‟environ [03.06 au 04.27 GHz] obtenue par l'approche de circuit 

équivalent. 

Comme il est représenté sur la figure I .31 (b), des simulations et des mesures sont en 

très bon accord. De plus, nous constatons que le niveau du coefficient de réflexion mesurée 

est inférieure à -10 dB dans une grande partie de la bande de fréquence allant de 10.7 à 12 

GHz. A partir des résultats mesurés la résonance se produit dans cette bande de fréquence à 

11 et 11.89 GHz avec des niveaux du coefficient de réflexion respectivement d'environ -21.78 

et -18.20 dB. La méthode des circuits équivalents donne des pics d'environ -20.37 dB et          

-14.28 dB. Notez que Momentum présente un niveau de coefficient de réflexion d'environ      

-26.88 dB à la fréquence de résonance 3.96 GHz et le niveau enregistré par CST MW studio 

est de -25.08 dB. 

 I. 12. 4.  Conception d'un réseau d'antenne imprimée Log-périodique 

Dipôle avec gain élevé pour les applications à ondes 

millimétriques 

 Dans cette section, un réseau d'antenne imprimée log périodique (PLPDA) pour la 

bande V de fréquence d‟ondes millimétriques avec un gain élevé pour les applications 

d'imagerie est proposé. L'antenne a été conçue, puis simulée et optimisée en utilisant deux 

logiciels de simulation standard d'industries différentes, HFSS Version 13 et CST Microwave 

Studio Version 2012. L'antenne PLPDA proposée est conçue sur un substrat à couche unique 

et alimentée par un réseau microruban simple. Il a les avantages de la structure simple, 

compacte, à large bande, et la facilité d'intégration avec d'autres circuits sur le même PCB. 

Des études paramétriques approfondies ont été menées pour étudier l'effet de certains 

paramètres sur la performance de l'antenne. L'antenne a été fabriquée et testée. Les deux 

résultats simulés et mesurés sont en bon accord. L‟antenne PLPDA proposée peut être utilisée 

comme une bonne antenne directionnelle dans toute la gamme de fréquence V-bande [52]. 
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Les figures I. 32. (a) et I. 32. (b) montrent les vues en dessus et en dessous de la 

géométrie de l'antenne proposée PLPDA à quatre éléments dipolaires, respectivement. La 

photo du prototype de l'antenne fabriquée est présentée à la figure I. 32. (c). L'antenne 

PLDPA proposée est gravée sur le substrat Rogers Duroid RT5880. Le substrat diélectrique a 

une tangente de perte de 0.0009, une constante diélectrique de 2.2, une épaisseur de hauteur 

0.254 mm et une épaisseur de métallisation égale à 0.0175 mm. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 32.  Schéma de l'antenne PLPDA proposée. (a) en vue de dessus, (b) vue de 

dessous, et (c) photographie du prototype de l'antenne PLPDA fabriquée. 

 

(a) (b) 

(c) 
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Fréquence [GHz] 

Les résultats de simulation du coefficient de réflexion comparés avec celui mesuré 

sont présentés sur la figure ci-dessous. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 33.  Coefficient de réflexion à l‟entrée de l‟antenne : résultat simulé et mesuré. 

  

Les résultats de mesure montrent que cette antenne est bien adaptée dans une large 

gamme de fréquences de 42 à 82 GHz, couvrant l'ensemble de la bande V, avec un coefficient 

de réflexion inférieur à -10 dB. Il peut être remarqué que l'antenne proposée à un coefficient 

de réflexion mesuré de l'ordre de -21.5 dB à la fréquence 60 GHz par rapport aux résultats de 

la simulation qui est de l'ordre de -29.6 dB (en utilisant HFSS) et de l'ordre de -25.5 dB (en 

utilisant CST). Il y a un bon accord entre les résultats de simulations effectuées par les deux 

simulateurs. La différence dans les résultats mesurés peut être due à des erreurs de fabrication 

et le comportement de dispersion de la permittivité dépend de la fréquence du matériau du 

substrat à hautes fréquences qui ne pouvaient pas être correctement modélisées lors des 

simulations. Basé sur une comparaison des performances parmi les travaux rapportés dans la 

littérature, on peut dire que l'antenne PLPDA proposée est une bonne candidate pour être 

utilisée dans de nombreuses applications à la bande de fréquence V. 

 I. 13.  Diviseur d’impédance 

 Le diviseur de puissance est un dispositif possédant au minimum trois accès ; un accès 

d‟entrée et deux ou plusieurs accès de sortie. Les accès de sortie peuvent être isolés ou non. 
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Lorsqu‟on utilise deux ou plusieurs accès en entrés et n accès de sortie on parle alors 

d‟un combineur, pour le cas particulier d‟un dispositif a trois accès, la matrice S d‟un diviseur 

de puissance idéal dont les accès sont isolés est la suivante : 

  (
   
   
   

) 

 

 I. 13. 1.  Utilisation 

 Si, à chaque sortie d‟un diviseur, nous connectons l‟entrée d‟un autre diviseur et ainsi 

de suite, nous obtenons un diviseur adapté à n étages. Avec n étages, nous avons 2
n 

sorties
 

(Figure I. 34). Un tel dispositif peut être utilisé pour connecter un émetteur ou un récepteur à 

2
n 

éléments rayonnants.
 

 
 
 

Figure. I. 34.  Diviseur de puissance à n étages et 2
n
 voies. 

  

A l‟émission, il permet de repartir équitablement sur les 2
n 

éléments rayonnants la 

puissance issue de l‟emetteur.  À la réception, ce dispositif fonctionne en combineur de 

puissance, il faut noter qu‟il ne peut être sans pertes que si les ondes reçues ont  toutes la 

même amplitude et la même phase [53]. 
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 I. 14.  Les coupleurs 

 Les coupleurs sont utilisés dans de nombreux circuits, notamment les mélangeurs, les 

amplificateurs équilibrés et les circuits d‟alimentation des antennes. Les performances des 

coupleurs déterminent largement celles des circuits réalisés (bande de fréquence, isolation, 

etc.) mais sont généralement très limitées par les contraintes propres à la technologie de 

fabrication des circuits. En particulier [54] les coupleurs utilisés aux fréquences micro-ondes 

sont généralement des structures passives. En technologie planaire, on peut distinguer deux 

familles de structures de couplage qui se différencient d'abord par l'approche d'intégration : 

 Une approche distribuée utilisant essentiellement des lignes de transmission ou des 

lignes couplées ; 

 Une approche localisée reprenant d'une manière générale les différents coupleurs de la 

famille précédente pour lesquels les lignes de transmission sont réalisées par les 

éléments localisés équivalents LC à une fréquence donnée. Par rapport à l'approche 

distribuée, l'approche localisée est intéressante du point de vue de la compacité du 

coupleur. Cependant, cette approche souffre de bandes passantes limitées par la 

sélectivité importante des éléments localisés utilisés et leur dispersion [55-56]. 

 I. 14. 1.  Coupleurs directifs (branche Line) 

  Les coupleurs directionnels ou les diviseurs de puissance sont des composants 

microondes passifs utilisés pour la division ou la combinaison de puissance. Dans un diviseur 

de puissance, la puissance est divisée en deux ou plus [57], les coupleurs directionnels 

peuvent être conçus pour une division de puissance arbitraire, cependant, les jonctions 

hybrides sont généralement conçues pour les divisions égales. Aux ports de sortie nous 

pouvons avoir une différence de phase entre les ports égale à 90° ou 180° [58]. 

 

 
 

Figure. I. 35.  Schéma d‟un coupleur directif. 
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 I. 14. 2.  Le coupleur de Lange 

 Un coupleur 90° est un circuit fréquemment utilisé dans le domaine des 

hyperfréquences. Ils sont intégrés dans les composants tels que les déphaseurs, mélangeurs, 

amplificateurs équilibrés. C‟est un dispositif à quatre voies d‟accès : le signal entrant sur une 

voie (voie 1) est divisé sur deux voies différentes (voie couplée : 3 et voie directe : 4) avec 

des amplitudes égales et un déphasage entre voie couplée-voie directe égal à 90° [59]. 

 I. 14. 3.  Coupleurs 0-180° en anneau 

 Le coupleur en anneau (hybrid ring, rat-race coupler ou RRC) est un coupleur -3dB    

0-180° (Figure I. 36). Ce coupleur est réalisé à partir d'une structure de lignes de transmission 

disposées selon un anneau de longueur totale 6 fois λ/4. Par sa simplicité de conception et de 

réalisation, ce dispositif est populaire en technologie hybride car il permet des pertes 

relativement faibles et une bonne adaptation des accès. Sa bande de fréquence de 

fonctionnement reste cependant faible (de l'ordre de 15%). De plus, l'encombrement du 

coupleur en anneau est important. Comme pour le coupleur en échelle, il est cependant 

possible d'utiliser des techniques pour réduire la longueur des segments de ligne ou de réaliser 

un circuit équivalent en élément localisés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 36.  Coupleur hybride en anneau ou coupleur rat-race. 
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 I. 15.  Spectre électromagnétique   

 Le spectre électromagnétique est la description de l'ensemble des rayonnements 

électromagnétiques classés par fréquence, longueur d'onde ou énergie [60-61]. Le spectre 

électromagnétique s'étend théoriquement de zéro à l'infini en fréquence (ou en longueur 

d'onde), de façon continue. Pour des raisons tant historiques que physiques, on le divise en 

plusieurs grandes classes de rayonnement, qui s'étudient par des moyens particuliers à 

chacune d'entre elles. 

 Sur la figure I. 37, on présente les différentes radiations du spectre électromagnétique. 

En allant des ondes radio vers les rayons gamma, la longueur d'onde devient plus courte, la 

fréquence augmente et l'énergie devient plus élevée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I. 37.  Spectre électromagnétique. 

  

On découpe habituellement le spectre électromagnétique en divers domaines selon la 

longueur d'onde et le type de phénomène physique émettant ce type d‟onde [62].  
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 Ondes radioélectriques ou ondes hertziennes : Oscillations d'électrons au sein d'un 

circuit électrique comme une antenne. 

 Micro-ondes : Oscillations d'électrons au sein de composants électriques spécifiques 

(comme une diode Gunn par exemple), rotation moléculaire. 

 Térahertz (domaine submillimétrique, limite micro-ondes / infrarouge lointain) : niveaux 

de vibration de molécules complexes. 

 Infrarouge : Oscillations de particules, vibration moléculaire, transitions d'électrons de 

valence au sein d'atomes ou de molécules. 

 Lumière visible : Transitions d'électrons de valence de haute énergie, qui ont la 

particularité d'être détectées par l'œil humain. 

 Ultraviolet : Transitions d'électrons de valence d'atomes ou de molécules de plus haute 

énergie encore, et donc non observables par l'œil humain. 

 Rayons X : Transitions d'électrons des couches profondes au sein d'un atome, 

accélération ou décélération (bremsstrahlung) d'électrons libres de haute énergie. 

 Rayons gamma : transitions au sein du noyau atomique, souvent émis lors de la 

désexcitation de noyaux-fils issu de la désintégration radioactive d'un noyau instable, de 

façon spontanée ou sous l'effet d'une accélération au sein d'un accélérateur de particules. 

 Intéressons-nous plus en détail au domaine micro-onde, nous le situerons comme 

appartenant à une bande de fréquences comprises entre 300 MHz et 300 GHz. Analysons la 

place qu'occupent les micro-ondes dans le spectre des fréquences des ondes 

électromagnétiques.  

 En effet, de même que l'ultraviolet et les rayons X relèvent de la double description de 

l'optique et des rayonnements ionisants, les micro-ondes se situent à une autre frontière, celle 

des ondes électriques et de l'optique. Cette double appartenance confère aux micro-ondes une 

richesse particulière : des caractéristiques électriques pour leur production par exemple, des 

propriétés qui relèvent de l'optique pour leur propagation [62]. 

 L‟image populaire des micro-ondes restera sans doute celle du four du même nom 

apparu en 1950 dont le principe est de générer des ondes capables de faire vibrer des 

molécules d'eau assez rapidement pour les échauffer (L'interaction des micro-ondes avec la 

matière est largement dominée par le mécanisme d'absorption diélectrique, celle-ci étant due 

aux interactions entre les molécules ou éléments polaires). Ainsi seuls les aliments contenant 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio
https://fr.wikipedia.org/wiki/Micro-onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diode_Gunn
https://fr.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9rahertz
https://fr.wikipedia.org/wiki/Infrarouge
https://fr.wikipedia.org/wiki/Atome
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Spectre_visible
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C5%92il
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayon_X
https://fr.wikipedia.org/wiki/Rayonnement_continu_de_freinage
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de l'eau sont concernés. Ces fours fonctionnent dans la gamme de fréquence 915 MHz -2.45 

GHz. 

Un découpage plus précis du domaine hyperfréquence a été réalisé : ce sont les bandes 

IEEE (Institute of Electrotechnical and Electrical Engineers) données par le tableau I. 1. 

Notons qu'il existe d'autres désignations, moins utilisées, comme celles du département de la 

défense américaine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau. I. 1.  Les bandes de fréquences IEEE [62] 

 

I. 15. 1.  La bande S 

 La bande S fait partie de la bande de fréquences micro-ondes du spectre 

électromagnétique. Elle est définie par une norme IEEE pour les ondes radio avec des 

fréquences allant de 2 à 4 GHz, en traversant la frontière conventionnelle entre UHF et SHF à 

3.0 GHz. La bande S est utilisée par le radar météorologique, radar navires, et quelques 

satellites de communication, en particulier ceux qui sont utilisés par la NASA pour 

communiquer avec les navettes spatiale et la station spatiale internationale.  

 

Désignation Domaine de fréquences 

(GHz) 

VHF 0.03 – 0.30 

UHF 0.30 – 1.00 

Bande L 1 - 2 

Bande S 2 - 4 

Bande C 4 - 8 

Bande X 8 - 12 

Bande Ku 12 - 18 

Bande K 18 – 26.5 

Bande Ka 26.5 - 40 

Bande Q 33-50 

Bande U 40 - 60 

Bande V 50 - 75 

Bande E 60 - 90 

Bande W 75 - 110 

Bande F 90 - 140 

Bande D 110 - 170 
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I. 15. 1. 1.  Communication par satellite 

 Aux États-Unis, la FCC a approuvée au Digital Audio Radio Satellite (SMCD)  

diffusant dans la bande S de 2.31 à 2.36 GHz, Plus récemment, il a approuvé pour des parties 

de la bande S entre 2.0 et 2.2 GHz pour la création des services mobiles par satellite (MSS) en 

relation avec les composants terrestres auxiliaires (ATC). Il existe actuellement un certain 

nombre de sociétés qui tentent de déployer ces réseaux, y compris la gestion satellite ICO et 

TerreStar. 

 La gamme de 2.6 GHz est utilisée dans la chine pour la téléphonie et TV mobile, 

communication par satellite. En mai 2009, Inmarsat et Solaris Mobile (une joint-venture 

entre Eutelsat et Astra) ont été attribués à chaque partie 2 x 15 MHz de la bande S par la 

commission européenne, les fréquences attribuées sont de 1.98 à 2.01 GHz pour les 

communications terrestre-spatiales, et de 2.17 à 2.2 GHz pour les communications terrestre.  

Le satellite Eutelsat W2A lancé en Avril 2009 est actuellement le satellite unique en Europe 

exploitant les fréquences de la bande S. 

 Dans certains pays, la bande S est utilisée pour la télévision par satellite direct 

(contrairement à des services similaires dans la plupart des pays, qui utilisent la bande Ku). 

La fréquence généralement allouée pour ce service est de 2.5 à 2.7 GHz [64]. 

I. 15. 1. 2.  Autres utilisations 

 Équipement de réseau sans fil compatible avec les normes 802.11b et IEEE 802.11g 

utilisent la section 2.4 GHz de la bande S. Les téléphones numériques sans fil fonctionnent 

dans cette bande aussi. On trouve aussi le four micro-ondes qui fonctionne à 2495 ou 2450 

MHz. 

  Les normes IEEE 802.16a et 802.16e utilisent une partie de la gamme de fréquences 

de bande S. 

 En Amérique du Nord, la bande de fréquence allons de 2.4 à 2.483 GHz est une bande 

ISM utilisée pour les appareils de spectre sans licence, tels que les téléphones sans fil, les 

casques sans fil, et les expéditeurs vidéo. 

 On trouve aussi d‟autres utilisations de l'électronique grand public, y compris 

Bluetooth qui fonctionne entre 2.402 GHz et 2.480 GHz [64]. 
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I. 15. 2.  La bande C 

La bande C est un nom donné à certaines parties du spectre électromagnétique, y 

compris les longueurs d'onde micro-ondes qui sont utilisées pour les télécommunications 

radio de longue distance. La norme IEEE de la bande (4 GHz à 8 GHz) contient des plages de 

fréquences qui sont utilisées pour de nombreuses transmissions pour communications par 

satellite, certains appareils Wi-Fi, des téléphones sans fil, et certains systèmes de radars 

météorologiques. Pour les communications par satellite, les fréquences micro-ondes dans la 

bande C est de meilleures performances dans des conditions météorologiques en comparaison 

avec la bande Ku (11.2 GHz à 14.5 GHz) des fréquences micro-ondes, qui sont utilisés par 

d'autres satellites de communication [65].   

I. 15. 2. 1.  L'IEEE C-BAND 

 L'IEEE bande C est une partie du spectre électromagnétique dans la gamme des micro-

ondes de fréquences allant de 4.0 à 8.0 gigahertz (GHz). 

 La communication en bande C a été la première bande de fréquence qui a été allouée 

pour les télécommunications commerciales par satellites. Les mêmes fréquences étaient déjà 

en cours d'utilisation pour les chaînes terrestres utilisant des relais radio. Presque tous les 

satellites de communication en bande C utilisent la bande de fréquences 3.7 à 4.2 GHz pour 

leurs liaisons descendantes, et la bande de fréquences de 5.925 GHz à 6.425 GHz pour leurs 

liaisons montantes. Notez qu'en utilisant la bande de 3.7 à 4.0 GHz, cette bande C chevauche 

quelque application radar pour la bande S.  

 La bande C est principalement utilisée pour les communications par satellite ouvertes, 

que ce soit pour les réseaux de télévision par satellite à temps plein ou satellite premières 

nourrit, bien que la programmation d'abonnement existe également. Cette utilisation contraste 

avec satellite de radiodiffusion directe, qui est un système complètement fermé utilisé pour 

offrir une programmation abonnement à l‟antenne parabolique petite qui est connectée avec 

des équipements de réception exclusive [65]. 

 La partie des communications par satellite de la bande C est fortement conçue à 

recevoir uniquement pour les systèmes de réception de télévision par satellite, communément 

appelés systèmes "grand plat", puisque les petites antennes de réception ne sont pas optimales 

pour les systèmes en bande C. les dimensions d'antenne paraboliques typiques sur les 
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systèmes de bande C varie de 2.5 à 3.5 mètres, bien que les plus grands peuvent également 

être utilisés. 

Les fréquences de la bande C de 5.4 GHz 5.15 à 5.35 GHz ou 5.47 à 5.725 GHz, ou 

5.725 à 5.875 GHz, selon les différentes régions du monde sont utilisées pour la norme Wi-Fi 

IEEE 802.11a et des applications de téléphonie sans fils, ce qui crée des interférences avec 

des radars météorologiques qui sont également attribuées à la bande C [65-66]. 

I. 15. 3.  La bande X 

 La bande X est une plage de fréquences radio micro-ondes du spectre 

électromagnétique. Dans certains cas, comme dans l'ingénierie de la communication, la plage 

de fréquences de la bande X située aux alentours de 7.0 à 11.2 gigahertz (GHz). Dans 

l'ingénierie radar, la plage de fréquence est spécifiée par la norme IEEE 8.0 à 12.0 GHz [63]. 

I. 15. 3. 1.  Communication par satellite 

 Pour les communications militaires par satellite, l'Union Internationale des 

Télécommunications (UIT) a assigné à la bande de fréquence X pour l‟émission 7.9 à 8.4 

GHz. Et la bande de fréquence 7.25 à 7.75 GHz pour la réception. L'armée américaine utilise 

toutes les fréquences de ce spectre. Cependant, ils utilisent des signaux de sélection sur les 

fréquences à travers ce spectre [63].  

I. 15. 3. 2.  Radar 

 On trouve aussi la bande X dans les applications radar. Elle est utilisée en matière 

civile, militaire, et les institutions gouvernementales pour la surveillance météorologique, le 

contrôle du trafic aérien, le contrôle du trafic maritime, le suivi de la défense, et la détection 

de la vitesse du véhicule pour l'application de la loi [63]. 

 La bande X est souvent utilisée dans les radars modernes. Les longueurs d'onde plus 

courtes de la bande X permettent une meilleure résolution des images de radars d'imagerie à 

haute résolution pour l'identification et la discrimination cible. 

I. 15. 3. 3.  Autres utilisations 

 Les détecteurs de mouvement utilisent souvent les fréquences 10.525 GHz. On trouve 

aussi la fréquence 10.4 GHz, elle est utilisée pour les détecteurs de passage de la lumière de la 
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circulation. On trouve aussi les résonateurs spectromètres paramagnétiques d‟électronique, ils 

fonctionnent auprès de 9.8 GHz [63]. 

 I. 16.  Exemple des antennes fonctionnants dans les bandes du système 

GPS 

La figure I. 38 présente la structure de l‟antenne double couche bi-bande GPS1-GPS2. 

C'est la combinaison de deux antennes à éléments rayonnants carrés imprimés dont les coins 

coupés sont situés sur les mêmes diagonales de l'antenne. Ces éléments rayonnants sont 

imprimés sur un substrat céramique de permittivité εr et d'épaisseur h1 pour le substrat 

supérieur et h2 pour le substrat inférieur. Les deux éléments rayonnants reposent sur un 

substrat de même dimensions latérales a1 x a1 mm². L'élément rayonnant supérieur a une 

dimension de a2 x a2 et la taille de ses coins coupés est de Δa2. Quant à l'élément rayonnant 

inférieur, ses dimensions sont de  a3 x a3 et la taille de ses coins coupés est de Δa3. Une sonde 

coaxiale, placée à 7,2 mm du centre, excite l'élément rayonnant supérieur en passant à travers 

un orifice circulaire de 2 mm de diamètre dans le pavé inférieur. Une couche d'air d'épaisseur 

h2 sépare les pavés supérieur et inférieur [30]. 

 

 

Figure. I. 38.  Géométrie de l'antenne double couche. (a) antenne supérieure, (b) combinaison 

des deux antennes, (c) antenne inférieure 
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Caractéristiques de l'antenne : 

 

a1 a2 a3 Δa2 Δa3 h1 h2 h3 εr 

 

60 mm 33.9 mm 33.3 mm 2.9 mm 2 mm 1.6 mm 0.5 mm 5 mm 10 

 

 

 

Tableau. I. 2.  Caractéristiques de l'antenne GPS1-GPS2. 

 

L'antenne a été modélisée et simulée grâce au logiciel HFSS d'Ansoft Corporation et la 

figure I. 39 et 40 représente respectivement le coefficient de réflexion S11 et les lieux 

d‟impédance d‟entré en fonction de la fréquence. 

 

 

Figure. I. 39.  (a) Coefficient de réflexion S11 en fonction de la fréquence. 
                 (b) Impédance d'entrée. 
 

 
 

Comme le montre la figure I. 39 (a) et (b), cette antenne à deux couches présente une 

bande passante correcte dans les deux bandes de fréquence telle qu‟une bande passante de 33 

MHz dans la bande GPS1 et de 58 MHz dans la bande GPS2 sont obtenues. Par conséquent, 

cette antenne présente une bande passante suffisante. Cependant, la qualité d'adaptation à la 

fréquence GPS1 est un peu faible comparée à celle obtenue à la fréquence GPS2. 
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 I. 17.  Conclusion  

 Dans ce premier chapitre nous avons présenté quelques généralités sur les antennes 

imprimées. On a commencé ce chapitre par une description des antennes imprimées. Ensuite 

nous avons décrit l‟ensemble des techniques utilisées pour l‟alimentation des éléments 

rayonnants. Puis, nous avons décrit le mécanisme du rayonnement d‟une antenne imprimée, 

après on a présenté les différents caractéristiques du rayonnement. Ensuite, on s‟est intéressé 

aux réseaux d‟antennes. Dans cette partie, nous avons donné une description détaillée des 

réseaux d‟antennes imprimées pour les différents concepts : à savoir le concept périodique et 

log-périodique. On a commencé cette partie par une description détaillée des différentes 

géométries des réseaux d‟antennes pour un concept périodique, ensuite pour un concept log-

périodique, dans laquelle on a présenté quelques exemples des réseaux log-périodiques, puis 

on a présenté le spectre électromagnétique. À l‟aide de la répartition de domaine fréquentielle, 

on a choisi la description de quelques bandes de fréquences (bandes : S, C et X) utilisées dans 

notre travail.  
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Résumé : L’objectif de ce chapitre est de présenter le formalisme théorique du modèle de la 

ligne de transmission appliqué aux réseaux d’antennes mono-couches log-périodiques et 

d’exposer les différents résultats de simulation de ces différents réseaux dédiés aux 

applications spatiales opérants respectivement en bande S, C et X en se basant sur le modèle 

équivalent. Les réseaux en question ont été associés en arrangement log-périodiques avec 

neuf éléments rayonnants. Afin de montrer l’efficacité et crédibilité du modèle proposé, une 

comparaison a été effectuée avec le simulateur ADS/Momentum d’Agilent Software. 
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 II. 1. Introduction 

Les méthodes de simulation numériques sont de plus en plus en expansion continue 

due au développement des calculateurs dont la puissance de calcul ne cesse d’augmenter. Ces 

méthodes permettent de modéliser des structures complexes simplifiant ainsi le calcul des 

grandeurs électriques et magnétiques. L’outil numérique est devenu donc indispensable pour 

la conception et la simulation des circuits électriques. Une variété de logiciels de simulation 

est actuellement disponible. Le choix de ces logiciels dépend principalement du type 

d’application, de la précisons recherchée, la puissance de calcul nécessaire et de la nature des 

paramètres à simuler [1]. 

Depuis que le concept d’antennes micro ruban a été formulé les chercheurs et les 

ingénieurs ont voulu prédire les caractéristiques électriques de telles structures pour en 

simplifier la conception et en améliorer les performances. Plusieurs modèles mathématiques 

ont été développés. Les tous premiers modèles étaient plus ou moins simples. Ils ont été suivis 

par des techniques plus élaborées, basées sur des formulations d’équations intégrales résolues 

par des approches rigoureuses. Ces dernières nous offrent une meilleure précision certes, mais 

elles nécessitent des calculs long et fastidieux. C’est pour cette raison que les premiers 

modèles restent largement utilisés dans un nombre considérable de recherches actuelles [2]. 

Dans ce chapitre, nous essayons de revenir sur une certaine notion fondamentale du 

modèle équivalent basé sur des formules mathématiques résolues par des approches 

rigoureuses et nous donnerons les éléments théoriques permettant de comprendre ce dernier. 

Les modèles analytiques emploient des suppositions simplifiées mais offrent des solutions 

précises. Ensuite, et après une validation du modèle proposé nous exposons les résultats de 

simulation des réseaux d’antennes mono-couches log-périodiques opérant dans les bandes S, 

C et X pour les applications émission/réception satellitaires. 

 II. 2. Modèle équivalent de l’antenne de forme carrée seule 

 Dans cette section de chapitre, nous allons décrire de façon détaillée le modèle de base 

de la ligne de transmission qui a été déjà présenté dans [3-4]. Les auteurs [5-8] et [9-11] ont 

présenté un modèle équivalent pour un élément rayonnant de type Bow-tie pour les 

applications sans fils et larges bandes. 
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 La transmission d’un signal électrique le long d’une interconnexion ou ligne de 

transmission (ligne de circuit imprimé, câble) correspond en fait à la propagation guidée 

d’une onde électromagnétique. La propagation s’effectue le long d’une ligne de transmission 

formée d’au moins de deux conducteurs : un conducteur aller et un conducteur retour (ou de 

référence). Dans ce cas particulier, l'unique mode de propagation est appelée mode 

différentiel. 

  

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 1.  Configuration de la ligne microrubans. (a) les lignes du champ électrique 

correspandantes. (b) le circuit équivalent correspondant de la ligne microruban 

d'alimentation sous le simulateur ADS [8]. 

 

  

 Dans ce modèle proposé, dans le cas d’un élément rayonnant carré qui va être employé 

au cours de cette thèse et qui est fréquemment rencontré dans les circuits imprimés, l’élément 

rayonnant rectangulaire est traité comme une ligne de longueur La et de largueur Wa terminée 

à l’une de ses extrémités par une résistance Ra en série avec une capacité Ca. Dans ce cas, 

l’antenne est alimentée par un générateur d’un signal alternatif modulé à travers une sonde 
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coaxiale. Afin d’assurer une parfaite d’adaptation entre l’antenne et la sonde dont l’impédance 

d’entrée est de 50 Ohm, une ligne d’adaptation est employée. La géométrie de l’antenne ainsi 

que son modèle équivalent sous le simulateur ADS d’Agilent software est illustrée sur la 

figure II. 2. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 2.  (a) Géométrie de l'élément rayonnant seul de l'antenne carrée alimentée par 

ligne micro ruban. (b) le circuit équivalent correspondant de l’antenne avec la 

ligne micro-ruban d'alimentation [3]. 

  

 Puisque les dimensions de l'antenne sont finies le long de la longueur et de la largeur, 

les champs aux bords de l'antenne subissent les effets de bords. Ceci est illustré sur la figure 

II. 2 par deux fentes. Le même principe s'applique le long de la largeur et la quantité de 

rayonnement est une fonction de la dimension de l'antenne et de l'épaisseur du substrat [3].
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 Avec:  

 LΔ est la longueur physique des fentes rayonnantes, elle est donnée par  l’expression 

suivante [8,12]: 

 

     
     (        )(

  
 
      )

(          )(
  
 
    )

                                                                     (    )  

 

                    est la constante diélectrique effective correspondante. 

 

     

     
(    )

√    
 
  

  

 
                                                                                        (    ) 

 

     est l’impédance caractéristique. Cette dernière est donnée par une formule 

rigoureuse suivante: 

 

   
    

 √    (
  
  
      

(      )
     

           )
                                               (    ) 

 II. 3. Modèle équivalent des réseaux log-périodiques 

 Afin de pallier aux inconvénients de l'élément seul (gain faible, bande étroite..), les 

antennes imprimées sont associées en réseaux et plus particulierement en arrangement log-

périodique. Les antennes présentent quelques limitations telles que : faible efficacité, faible 

gain, pureté médiocre de polarisation, bande passante étroite et rayonnement parasite 

considérable de leurs systèmes d’alimentation. Pour pallier à ces inconvénients, une 

association en réseau devient indispensable. Ces dernieres ont connu un grand essor en 

télécommunications, due  à  leurs faculté de concentrer la puissance rayonnée dans une 

direction donnée avec un gain plus élevé. Il est alors possible de réaliser certaines fonctions 

particulières telles que la modification de la direction de pointage par balayage électronique et 
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la produire des diagrammes de rayonnement complexes et modifiables électriquement, 

l’autoadaptativité, la production de diagrammes de rayonnement variés, etc...[13]. 

 Combiner le rayonnement de plusieurs éléments rayonnants peut conduire à augmenter 

le rayonnement global, à condition de les combiner judicieusement. C’est ce principe qui est 

utilisé dans les réseaux d’antennes [14]. 

 Généralement, on distingue deux types de réseau: le réseau rectiligne et le réseau plan. 

Nous nous intéressons au réseau rectiligne alimenté par une ligne microruban tel qu’on le 

présente dans la figure II. 3. Nous présentons le schéma équivalent d’un réseau log-périodique 

à élément rayonnant de forme carrée et ceci afin d’augmenter la bande passante. Dans le 

concept log-périodique, deux éléments sont espacés par un facteur  , il est donné par la 

relation suivante  [10][15-16]: 

 

  
      

  
  
      

  
                                                                                                           (    ) 

  

 Dans la configuration log-periodique comme montre sur la figure II. 3 (a),  le réseau a 

les mêmes proprietés de rayonnement sur les fréquences qui sont liées par le facteur . 

 

      
  

  
         

  

  
                                                                                        (II. 5) 

 

   
  
  
 (   )                                                                                                             (    ) 

  

 Sur la figure II. 3, nous illustrons la géométrie du réseau d’antennes log-périodiques 

mono-couches à éléments rayonnant de forme carrée ainsi que son circuit équivalent du 

réseau log-périodique. 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

Figure II. 3.  (a) La géométrie du réseau d’antennes log-périodiques mono-couches à 

éléments rayonnant de forme carrée. (b) Circuit équivalent du réseau log-

périodique. 
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 II. 4. Validation du modèle 

 II. 4. 1.  Réseau d’antennes périodiques mono-couches 

Dans cette section, nous allons exposer quelques résultats issus de la littérature sur 

l’utilisation du modèle de la ligne de transmission développé par [15] dans le cas des réseaux 

périodiques. Ce même modèle sera employé par la suite dans notre cas dans des 

configurations log périodiques. Le modèle est implémenté sous le simulateur 

ADS/Momentum pour la conception et la synthèse des réseaux d’antennes opérants dans les 

fréquences 5.6 et autour de 12 GHz. Les caractéristiques du réseau d'antennes électriques 

sont : r=2.2 (Duroid 5880), h=1.588 mm, tgδ=0.002 et l'épaisseur de métallisation T=0.05 

mm. Nous représentons le coefficient de réflexion ainsi que le rapport d’ondes stationnaires 

en fonction de la fréquence. 

 

 

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 4.  Coefficient de réflexion à l’entrée du réseau d'antennes. 
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Comme nous pouvons le constater d’après ces différents figures représentant le 

coefficient de réflexion ainsi que le rapport d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence 

qu’une parfaite concordance est observée entres les courbes issues du modèle de la ligne de 

transmission et les résultats de la méthode des moments du simulateur Momentum, d’ailleurs 

le caractère large bande est bien visible que se soit pour le coefficient de réflexion ou pour le 

rapport d’ondes stationnaires.  

 II. 4. 2.  Réseau d’antennes log-périodiques mono-couches 

 II. 4. 2. 1.  Réseau d’antennes fonctionnant dans la bande S 

Au cours de cette section et comme premier objectif, un réseau d’antennes log-

périodiques indépendant des fréquences sera optimisé et conçu. Bien entendu, le 

fonctionnement de ce réseau sera autour de la bande S très employée dans le domaine 

spatiale. Pour la conception, les éléments rayonnants sont associés en arrangement log-

périodiques. Une ligne d’adaptation est employée afin d’assurer un passage d’impédance 

d’entrée qui est de l’ordre de 50 Ω et l’impédance du bord de l’antenne dont l’objectif 

d’adapter notre réseau d’antennes log-périodiques. Il faut préciser que le réseau est optimisé 

en premier lieu par notre modèle équivalent sous ADS, ensuit le layout est exporté vers le 

simulateur Momentum pour la comparaison. Sur le tableau II. 1, on donne les fréquences de 

résonance et les dimensions de chaque élément rayonnant. Le facteur de périodicité est choisi 

tel que :  = 1.09. Egalement, la distance entre les éléments rayonnants bord à bord est choisie 

tel que d = 10 mm. 

Elément Fréquence [GHz] W = L [mm] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

2.18 

2.38 

2.59 

2.82 

3.08 

3.36 

3.67 

4 

46.07 

42.26 

38.71 

35.57 

32.67 

29.91 

27.42 

25.10 

23.03 

 
Tableau II. 1 : Fréquences et dimensions des éléments rayonnants 
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Afin de concevoir ce réseau opérant en bande S, nous avons choisi un matériau de type 

FR4 Epoxy. Les caractéristiques sont : r=4.3, h=1.6 mm, tgδ=0.018 et l'épaisseur de 

métallisation T=0.05 mm. Le schéma équivalent sous le simulateur ADS ainsi que la 

géométrie de ce réseau avec dimension est présentée sur la Figure II. 5 dans le système de 

coordonnée Oxyz. 

 

 

 
 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure II. 5.  (a) Modèle équivalent du réseau d’antennes à neuf (9) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=46.07 mm, 

W2=42.26 mm, W3=38.71 mm, W4=35.57 mm, W5=32.67 mm, W6=29.91 mm, 

W7=27.42 mm, W8=25.10 mm et W9=23.03 mm. 

50 Ω 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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Les coefficients de  réflexion à l’entrée de ce  réseau obtenus par le simulateur 

Momentum d’Agilent Software ainsi que par notre modèle sont illustrés sur la figure II. 6 

entre 2 et 4 GHz. 

 

 

 

 

Figure II. 6.  Coefficients de réflexion à l’entrée du réseau à neuf (9) éléments fonctionnant 
dans la bande S obtenus par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent 

Software.  

 

Le résultat du coefficient de réflexion en amplitude à l’entrée du réseau schématisé par 

la figure II. 2, indique une large bande passant montré par le modèle de ligne de transmission 

qui est comprise entre  2.65 GHz et 3.46 GHz aussi dans cette bande la méthode des moments 

montre une ondulation du coefficient de réflexion dont la fréquence de résonance est comprise 

entre 2.67 GHz et 2.72 GHz aussi entre 2.95 GHz et 3.03 GHz. 

Sur la figure II. 7, on schématise le rapport d'onde stationnaire ROS. D’après cette 

figure, on constate une très bonne concordance entre les deux méthodes, et le rapport d’onde 

stationnaire est inférieur à 2 au niveau des fréquences de résonance. 
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Figure II. 7.  Rapport d’ondes stationnaire à l’entrée du réseau à neuf (9) éléments 
fonctionnant dans la bande S obtenus par le modèle équivalent et Momentum 

d’Agilent Software. 

 

Nous exposons sur la figure II. 8 et dans la gamme de fréquence entre 2 et 4 GHz les 

phases réfléchies obtenus par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software. 

 

 

 

Figure II. 8.  Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure II. 5 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software.  
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D’après la figure II. 8, nous constatons en premier lieu une assez bonne concordance 

entre le modèle équivalent proposé et celle de la méthode des moments. Nous observons 

également une phase réfléchie nulle aux pics des puissances réfléchies où on a un minimum 

de réflexion. 

Les lieux d’impédances d’entrée sont présentés sur l’abaque de Smith sur la figure II. 

9 dans la gamme des fréquences entre 2 et 4 GHz. 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 9.  Les lieux d’impédances d’entrée du réseau présenté sur la figure II. 5 obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software.  

 

Selon la figure II. 9 schématisant les lieux d’impédances d’entrée du réseau d’antennes 

présenté sur la figure II.5, qu’une concordance acceptable est obtenue beaucoup plus aux 

frontières des plages des fréquences, également aux pics de résonance de notre réseau. 
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 II. 4. 2. 2.  Réseau d’antennes log-périodiques fonctionnant dans la    

bande C 

Dans cette section et dans l’objectif de diversifier les applications d’une part et d’autre 

part afin de  montrer la validité de notre modèle. Un autre réseau d’antennes log-périodiques 

va être simulé et optimiser  pour un fonctionnement correct dans la bande désirée qui est la 

bande C. 

Une ligne d’adaptation est employée afin d’assurer un passage d’impédance d’entrée 

qui est de l’ordre de 50 Ω et l’impédance du bord de l’antenne dont l’objectif d’adapter notre 

réseau d’antennes log-périodiques. 

Il faut préciser que le réseau est optimisé en premier lieu par notre modèle équivalent 

sous ADS, ensuite le layout est exporté vers le simulateur Momentum pour la comparaison. 

Sur le tableau II. 2, on donne les fréquences de résonance et les dimensions de chaque 

élément rayonnant. Le facteur de périodicité pour ce réseau est choisi tel que :  = 1.044. Il 

faut préciser que la distance entre les éléments rayonnants adjacents bord à bord est choisi tel 

que d = 7.50 mm. 

Elément Fréquence [GHz] W = L [mm] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

4.54 

4.74 

4.95 

5.18 

5.40 

5.65 

5.87 

6.17 

6.41 

20.29 

19.43 

18.61 

17.78 

17.06 

16.30 

15.69 

14.93 

14.37 

 

Tableau II. 2 : Fréquences et dimensions des éléments rayonnants. 



MODELE  EQUIVALENT DE L'ANTENNE ET RESEAUX D’ANTENNES MONO-COUCHES 

LOG-PERIODIQUES : ANALYSE ET RESULTATS 

 CHAPITRE II 

 

75 
 

Nous allons choisir pour ce réseau opérant en bande C destiné aux applications 

spatiales le même matériau utilisé pour le premier réseau opérant en bande S. 

Les caractéristiques sont : r=4.3, h=1.6 mm, tgδ=0.018 et l'épaisseur de métallisation 

T=0.05 mm. Le schéma équivalent sous le simulateur ADS ainsi que la géométrie de ce 

réseau avec dimension est présentée sur la Figure II. 10 dans le système de coordonnée Oxyz. 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b)  

 

 

Figure II. 10.  (a) Modèle équivalent du réseau d’antennes à neuf (9) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=20.29 mm, 

W2=19.43 mm, W3=18.61 mm, W4=17.78 mm, W5=17.06 mm, W6=16.30 mm, 

W7=15.69 mm, W8=14.93 mm et W9=14.37 mm. 
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On schématise sur la figure II. 11, la puissance réfléchie à l’entrée du réseau 

d’antennes présenté par la figure ci-dessus dans la gamme des fréquences entre 3 et 7 GHz 

issus respectivement par le modèle équivalent proposé et Momentum d’Agilent Software. 

Sur ce tracé, il apparait un niveau d’amplitude du coefficient de réflexion inférieur à    

-9.54 dB à la fréquence allant de 4.03 GHz à 5.51 GHz montré par le modèle de ligne de 

transmission dans cette largeur de bande où un caractère multi bandes est trouvé par la 

méthode des moments ce qui implique une concordance entre le modèle de ligne de 

transmission et la méthode des moments. 

 

 

 

 

 

Figure II. 11.  Coefficients de réflexions à l’entrée du réseau à neuf (9) éléments fonctionnant 
dans la bande C obtenus par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent 

Software.  

 

 Selon la figure II.12 on remarque bien que le ROS est au voisinage de l'unité au niveau 

des fréquences de résonance. 
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Figure II. 12.  Rapport d’ondes stationnaire à l’entrée du réseau à neuf (9) éléments 

fonctionnant dans la bande C obtenus par le modèle équivalent et Momentum 

d’Agilent Software. 

 

Nous exposons sur la figure II. 13 et dans la gamme de fréquence entre 3 et 7 GHz les 

phases réfléchies obtenus par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software. 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 13.  Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure II. 10 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software.  

   Fréquence [GHz] 

  
P

h
a
se

 [
°]

  

 Momentum 

Notre modèle 

   Fréquence [GHz] 

  
R

O
S

 

 Momentum 

Notre modèle 



MODELE  EQUIVALENT DE L'ANTENNE ET RESEAUX D’ANTENNES MONO-COUCHES 

LOG-PERIODIQUES : ANALYSE ET RESULTATS 

 CHAPITRE II 

 

78 
 

Il est évident selon la figure II. 13 schématisant les phases réfléchies entre 3 et 7 GHz 

qu’une cohérence est visible beaucoup plus sur les frontière de la gamme [3 - 7 GHz] où une 

superposition des courbes est observée. Le déphasage se diverge entre 4.15 GHz et 5 GHz. 

Les lieux d’impédances d’entrée sont présentés sur l’abaque de Smith sur la figure II. 

14 dans la gamme des fréquences entre 3 et 7 GHz. 

 

 

 

 

Figure II. 14.  Les lieux d’impédances d’entrée du réseau présenté sur la figure II. 10 obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software.  

 

D’après la figure II. 14 ci-dessus, exposant les résultats de simulation des lieux 

d’impédances d’entrée du réseau d’antennes opérants en bande C figurant dans la figure II. 10 

qu’à la fréquence de résonance qui est de l’ordre de 4.6 GHz selon notre modèle et 4.7 GHz 

selon le simulateur Momentum que les lieux sont proche de l’axe de 50 Ω qui correspond à 

l’axe des parties réelles et imaginaires (r, x) = (1,0). Ceci montre la bonne cohérence entre les 

deux méthodes de simulation autour de la fréquence de résonance. 

  

 

 Momentum 

Notre modèle 
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 II. 4. 2. 3.  Réseau d’antennes log-périodiques fonctionnant dans la    

bande X 

Ici, nous allons focaliser notre effort sur l’optimisation et la conception d’un réseau 

d’antenne à élément rayonnant carré mono-couches opérant en bande X. les éléments 

rayonnant dans notre cas sont associés en arrangement périodiques.  

De la même procédure utilisée auparavant par le réseau en bande S et C, une ligne 

d’adaptation est nécessaire dans ce cas afin d’assurer un passage d’impédance d’entrée qui est 

de l’ordre de 50 Ω et l’impédance du bord de l’antenne dans l’objectif d’adapter notre réseau 

d’antennes log-périodiques. 

Il faut préciser que le réseau est optimisé en premier lieu par notre modèle équivalent 

sous ADS, ensuite le layout est exporté vers le simulateur Momentum pour la comparaison. 

Sur le tableau II. 3, on donne les fréquences de résonance et les dimensions de chaque 

élément rayonnant. Le facteur de périodicité est choisi tel que :  = 1.025. La distance entre 

les éléments rayonnants bord à bord est choisi tel que d=  8 mm. 

  

Elément Fréquence [GHz] W = L [mm] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

9 

9.23 

9.46 

9.70 

9.95 

10.20 

10.46 

10.72 

11 

10.238 

9.983 

9.74 

9.49 

9.260 

9.033 

8.809 

8.595 

8.376 

 

 

Tableau II. 3 : Fréquences et dimensions des éléments rayonnants. 
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De la même manière est comme dans le cas des deux réseaux opérants en bande S et 

C, nous allons choisir comme substrat dans notre cas ici, l’epoxy de type FR4. 

Les caractéristiques sont : r=4.3, h=1.6 mm, tgδ=0.018 et l'épaisseur de métallisation 

T=0.05 mm. Le schéma équivalent sous le simulateur ADS ainsi que la géométrie de ce 

réseau avec dimension est présentée sur la Figure II. 15 dans le système de coordonnée Oxyz. 

 

 

 

(a) 

 

 

 

  

 

 

(b)  

 

Figure II. 15.  (a) Modèle équivalent du réseau d’antennes à neuf (9) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=10.23 mm, 

W2=9.98 mm, W3=9.74 mm, W4=9.49 mm, W5=9.26 mm, W6=9.03 mm, 

W7=8.80 mm, W8=8.59 mm et W9=8.37 mm. 

 

50 Ω 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8 mm 

10.23 mm 

164 mm 
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Les coefficients de réflexion à l’entrée de ce réseau obtenus par notre modèle 

équivalent et le simulateur Momentum d’Agilent Software sont montrés sur la figure II. 16 

dans la gamme des fréquences entre 8 et 12 GHz. 

 

 

 

 

Figure II. 16.  Coefficients de réflexions à l’entrée du réseau à neuf (9) éléments fonctionnant 
dans la bande X obtenus par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent 

Software.  

 

Nous pouvons facilement d’après la figure II. 16 observer l’excellente cohérence entre 

les deux courbes issue du modèle équivalent proposé et celle de la méthode des moments du 

simulateur Momentum d’Agilent Software. Les deux courbes sont presque les même allures, 

étant donné la parfaite adaptation enregistrée aux fréquences entre 9.74 GHz et 10.75 GHz et 

entre la fréquence 9.73 GHz et 11.04 GHz obtenus respectivement par le modèle équivalent et 

Momentum d’Agilent Software. Egalement, les bandes passantes sont très voisines, selon les 

deux méthodes, ils sont respectivement de l’ordre de 1310 MHz par Momentum et 1001 MHz 

par notre modèle équivalent. 

 La courbe du Rapport d'onde stationnaire est illustrée sur la figure II. 17 dans la 

gamme des fréquences entre 8 et 12 GHz. 
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Figure II. 17.  Rapport d’ondes stationnaire à l’entrée du réseau à neuf (9) éléments présenté 

sur la figure II. 15 fonctionnant dans la bande X obtenus par le modèle 

équivalent et Momentum d’Agilent Software. 

 

Le rapport d'onde stationnaire pour les deux méthodes est de l'ordre de l'unité aux 

niveaux des fréquences de résonance entre 9.7 et 10.5 GHz. Maintenant nous présentons 

respectivement sur les figures II. 18 et 19 les phases réfléchies ainsi les lieux d’impédances 

d’entrée du réseau à neuf (9) éléments fonctionnant dans la bande X obtenus par le modèle 

équivalent et Momentum dans la gamme de fréquence entre 8 et 12 GHz. 

 

 

Figure II. 18.  Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure II. 15 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software.  
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Il est tout à fait évident qu’une concordance satisfaisante est obtenue entre les deux 

courbes où celle du simulateur Momentum manifeste des ondulations par rapport à celle de 

notre modèle équivalent. 

Afin de compléter l’étude et l’analyse de l’adaptation, nous passons maintenant à la 

schématisation des lieux d’impédances d’entrée du réseau présenté sur la figure II. 15 dans la 

gamme de fréquence entre 8 et 12 GHz. 

  

 

 

Figure II. 19.  Les lieux d’impédances d’entrée du réseau présenté sur la figure II. 15 obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d’Agilent Software.  

 

 

D’après ce qui précède en ce qui concerne les lieux d’impédances d’entrée 

schématisés sur la figure II. 19, nous pouvons facilement observer d’une part la bonne 

concordance entre les deux courbes issues respectivement du modèle équivalent et le 

simulateur Momentum et d’autre par la forte impédance d’entrée étant donné que les courbes 

sont localisées sur la partie droite de l’abaque de Smith. 

 

 Momentum 
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 II. 5. Conclusion 

 Ce chapitre a été dédié à l’exploitation des résultats de simulation des réseaux 

d’antennes log-périodiques. Egalement, le modèle équivalent a été largement utilisé pour 

concevoir de nombreuses structures de réseaux d’antennes log-périodiques opérant dans 

plusieurs bandes de fréquences : S, C et X. Une bonne concordance a été observée entre les 

résultats issus de notre modèle et ceux fournis par le simulateur Momentum d’Agilent 

Software. Le modèle proposé a montré son efficacité à travers de nombreuses comparaisons et 

se considère comme un vrai outil d’optimisation et de conception offrant ainsi un gain 

important au niveau de la simulation des différents réseaux conçus qui peuvent être employés 

pour la télécommunication spatiale large bandes. 

 Le prochain chapitre sera réservé exclusivement à la présentation des résultats de 

simulation des réseaux d’antenne log-périodique multi-couches et ceci afin d’augmenter la 

bande passante de nos réseaux. 
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Résumé : Le but de ce chapitre est d’exposer les différents résultats de simulation des 

réseaux log-périodiques multi-couches alimentés par ligne micro-ruban issus du modèle 

équivalent ainsi que la méthode des moments du simulateur Momentum d’Agilent Software. 

Bien entendu, nous allons schématiser respectivement les coefficients de réflexions de chaque 

antenne, le schématique et le masque du réseau. Nous allons également présenter les 

coefficients de réflexion du réseau ainsi que la phase réfléchie et les lieux d’impédance 

d’entrée de ces différents réseaux d’antennes. Les bandes de fréquences ciblées par cette 

simulation sont la bande C, la bande X mono-bandes et les réseaux multi-bandes opérants en 

bande C et X alimentés en arborescence et en série. 

 

 
 

Chapitre III 

Réseaux d’antennes Multi-couches log-

périodiques : Résultats et Discussions 



RESEAUX D‟ANTENNES MULTI-COUCHES LOG-PERIODIQUES : RESULTATS ET 

DISCUSSIONS 

  CHAPITRE III 

 

88 
 

III. 1. Introduction 

Actuellement, le domaine des télécommunications connaît un essor sans précédent. 

Est-ce grâce à la découverte de l‟antenne. Cette dernière est considérée comme un élément de 

base dans les télécommunications sans fil. Le transport de l‟information par antenne présente 

de nombreux avantages tels que : la connexion permanente partout et à tout moment, la 

facilité d‟accès avec un débit élevé. Elles  sont utilisées dans plusieurs applications comme la 

téléphonie, la télé-localisation, les applications militaires et les télécommunications spatiales 

…etc. L‟avance technologique dans le domaine des télécommunications fait apparaître la 

nécessité d‟augmenter les performances de ces antennes pour répondre aux nouvelles 

contraintes imposées par les nouveaux systèmes : tels que l‟augmentation de la bande 

passante, le gain...etc. Pour augmenter les caractéristiques d‟une antenne il y a différentes 

techniques. Parmi celles proposées, on utilise, en premier, une antenne avec une configuration 

multi-couches, qui permet d‟augmenter considérablement la bande passante. En second, ces 

éléments rayonnants sont associés en réseau avec le concept log-périodique. Cela ajoute plus 

de performance en terme de bande passante. Plusieurs travaux ont montré l‟efficacité des 

structures multi-couches pour augmenter la bande passante [1-9]. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des simulations des réseaux 

d‟antennes multi-couches log-périodiques alimentés en série par l‟utilisation d‟une ligne 

microruban imprimé avec des branches à chaque élément rayonnant. Les bandes de 

fréquences ciblées par ce type de concept sont la bande C et la bande X mono-bandes ainsi 

que les réseaux multi-bandes opérants en bande C et X. Afin de valider nos résultats, nous 

allons comparer les différents résultats  obtenus : coefficients de réflexions, la phase réfléchie 

ainsi que les lieux d‟impédance d‟entrée et le rapport d‟onde stationnaire avec ceux obtenus 

par la méthode des moments d‟Agilent software.  

III. 2. Résultats de simulation 

Pour le développement des réseaux dans cette partie, on a choisi d‟utiliser un type 

d‟antenne de forme multi-couches comme montré sur la figure III.1, qui consiste à séparer la 

ligne d‟alimentation et l‟élément rayonnant par un plan de masse. Une couche d‟air est insérée 

entre le plan de masse et le substrat sur lequel repose l‟antenne. Ceci permet d‟augmenter 
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efficacement la bande passante. De plus, au lieu d‟avoir un couplage direct, il y a un couplage 

électromagnétique par l‟intermédiaire d‟une fente usinée dans le plan de masse.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 1. Configuration de l‟antenne utilisée. 

(a) Vue de coupe 

(b) Vue dessus 
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Les caractéristiques de l‟antenne sont : 

- les éléments rayonnants sont de forme carrée de coté W, imprimés sous un substrat de  

permittivité  relative εr1 = 2.2, de  hauteur H1 = 1.52 mm et de tangente de perte         

tgδ1 = 0.001. 

- Une couche d‟air d‟hauteur H2 = 15 mm situé au dessous des éléments rayonnants 

permettant d‟augmenter la bande passante. 

- Une   alimentation   par  l‟intermédiaire d‟une fente de couplage  de  longueur Lf  et de 

largeur Wf  située dans le plan de masse. 

- Une ligne microruban de largeur Wf, d‟impédance caractéristique Zc = 50  terminée 

par un stub de longueur Ls. Cette ligne, située sous ce plan de masse, repose sur une 

couche de substrat de permittivité relative  εr3 = 2.2, d‟hauteur H3 = 0.762  mm, et de 

tangente de perte tgδ3 = 0.001. 

 

III. 2. 1. Réseau d’antennes fonctionnant en bande C  

 Dans cette section, nous essayons de concevoir un réseau d‟antennes log-périodiques 

opérant dans la bande C. Il est à noter que pour achever cet objectif, il faut concevoir un 

certain nombre des éléments qui seront liés par une relation algorithmique selon l‟équation 

(II. 4). Nous allons donc essayer de concevoir des réseaux avec respectivement 5, 7 et 9 

éléments rayonnants alimentés à travers une ouverture. 

III. 2. 1. 1. Réseau d’antennes à 5 éléments 

Dans cette section, le nombre d‟éléments choisi est de 5. Sur le tableau III. 1, on donne 

les fréquences de résonance et les dimensions de chaque élément rayonnant. Le facteur de 

périodicité est choisi tel que :  = 1.09. La figure III. 2 représente le coefficient de réflexion à 

l‟entrée de chaque antenne [10-11].  
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Elément Fréquence [GHz] Largeur de bande [MHz] 

1 

2 

3 

4 

5 

4.54 

4.95 

5.40 

5.87 

6.41 

270 

300 

300 

330 

330 

Tableau III. 1 : Fréquences ainsi que la largeur de bande de chaque antenne. 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figure III. 2. Coefficients de réflexion de chaque antenne. 

 

L‟analyse de ces courbes ainsi obtenues, nous montre une bonne adaptation à la 

fréquence de résonnance, car le niveau d‟amplitude des coefficients est inférieur à – 30 dB. 

Le schéma du modèle équivalent du réseaux d‟antenne à cinq (5) éléments ainsi que le  

masque du réseau des antennes  adaptées sont représentés par la figure III. 3.  
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(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure III. 3. (a) Modèle équivalent du réseau d‟antennes à cinq (5) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=26.12 mm, 

W2=23.96 mm, W3=21.98 mm, W4=20.17 mm et W5=18.50 mm. 

 

Nous présentons sur la figure III. 4 les courbes du coefficient de réflexion du réseau 

d‟antennes à cinq (05) éléments obtenus par le modèle équivalent ainsi qu‟avec le simulateur 

Momentum d‟Agilent Software dans la gamme des fréquences entre 4 et 7 GHz. 
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Figure III. 4. Coefficients de réflexions à l‟entrée du réseau à cinq (5) éléments obtenus par 

le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

L‟examen de ce résultat met en évidence l‟apparition d‟une bande passante comprise 

entre 5.42 GHz et 6.48 GHz par notre modèle et entre 5.28 et 6.38 GHz par Momentum, soit 

un décalage de 0.03 %.  

Les résultats obtenus pour le rapport d'onde stationnaire sont présentés dans la figure 

III. 5 dans la gamme des fréquences entre 4 et 7 GHz. 

 

 

Figure III. 5. Rapport d‟ondes stationnaire à l‟entrée du réseau à cinq (5) éléments 

fonctionnant dans la bande C obtenus par le modèle équivalent et Momentum 

d‟Agilent Software. 
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Selon la figure III. 5,  nous observons un bon accord entre les deux courbes entre 4.5 

et 7 GHz, il est à noter entre 5.5 et 6.5 GHz que les rapports sont proches de l‟unité ce qui 

prouve d‟une part la concordance entre les deux méthodes et d‟autre part la bonne adaptation. 

Nous exposons sur la figure III. 6 et dans la gamme de fréquence entre 4 et 7 GHz les 

phases réfléchies obtenues par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software. 

 

 

 

Figure III. 6. Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure III. 3 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

D‟après la figure III. 6, nous constatons en premier lieu une concordance acceptable 

entre le modèle équivalent proposé et celle de la méthode des moments. Nous observons 

également une phase réfléchie nulle aux pics des puissances réfléchies qui sont inférieurs         

à – 30 dB. 

Les lieux d‟impédances d‟entrée sont présentés sur l‟abaque de Smith sur la         

figure III. 7. Selon cette figure, nous observons une bonne concordance entre les deux 

courbes, d‟ailleurs, les lieux d‟impédances sont proches de l‟axe de 50 Ω aux pics de 

résonances du réseau d‟antennes. 
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Figure III. 7. Les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau présenté sur la figure III. 3 obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

III. 2. 1. 2. Réseau d’antennes à 7 éléments 

Dans cette section, le nombre d‟éléments choisi est de 7. Sur le tableau III. 2, on donne 

les fréquences de résonance et les dimensions de chaque élément rayonnant. Le facteur de 

périodicité est choisi tel que :  = 1.06. 

Elément Fréquence [GHz] Largeur de bande [MHz] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

4.54 
4.80 
5.09 
5.39 
5.71 
6.05 
6.41 

270 
290 
290 
300 
310 
330 
330 

Tableau III. 2 : Fréquences ainsi que la largeur de bande de chaque antenne. 

Le coefficient de réflexion à l‟entrée de chaque antenne dimensionnée sur le tableau 

III. 2 est montré sur la figure III. 8.  

 Momentum 

Notre modèle 
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Figure III. 8. Coefficients de réflexion à l‟entrée de chaque antenne. 

Comme le montre la figure III. 8, l‟amplitude du coefficient de réflexion relative à la 

fréquence de résonnance de chaque antenne est inférieure à -30 dB. Ceci, implique que les 

antennes présentent une très bonne adaptation. 

Le schéma du modèle équivalent du réseau d‟antennes à sept (7) éléments ainsi que le  

masque du réseau des antennes  adaptées sont représentés par la figure III. 9.  

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

Figure III. 9. (a) Modèle équivalent du réseau d‟antennes à sept (7) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=26.12 mm, 

W2=24.66 mm, W3=23.28 mm, W4=21.98 mm, W5=20.07 mm, W6=19.59 mm 

et W7=18.49 mm. 
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La figure III. 10 représente la puissance réfléchie à l‟entrée du réseau d‟antennes dans 

la gamme des fréquences entre 4 et 7 GHz issus respectivement de Momentum d‟Agilent 

Software et le modèle équivalent proposé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 10. Coefficients de réflexions à l‟entrée du réseau à sept (7) éléments obtenus par 

le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

D‟après la figure III. 10, on observe une bande passante comprise entre 5.07 GHz et 

6.43 GHz par notre modèle et entre 5.06 et 6.33 GHz par Momentum, soit un décalage de 

0.07 %. Une bonne cohérence est illustrée entre les deux courbes.  

Les résultats obtenus pour le rapport d'onde stationnaire issus respectivement de 

Momentum d‟Agilent Software et le modèle équivalent proposé sont présentés dans la figure 

III. 11 dans la gamme des fréquences entre 4 et 7 GHz. 

Nous pouvons remarquer une très bonne correspondance entre les courbes simulées 

par les deux méthodes. On outre le rapport d'onde stationnaire est au voisinage de l'unité aux 

niveaux des fréquences de fonctionnement. Ce qui nous permet de valider notre modèle 

utilisé. 

S
1
1
 [

d
B

] 

Fréquence [GHz] 

 Momentum 

Notre modèle 



RESEAUX D‟ANTENNES MULTI-COUCHES LOG-PERIODIQUES : RESULTATS ET 

DISCUSSIONS 

  CHAPITRE III 

 

98 
 

 

 

 

Figure III. 11. Rapport d‟ondes stationnaire à l‟entrée du réseau à sept (7) éléments 

fonctionnant dans la bande C obtenus par le modèle équivalent et 

Momentum d‟Agilent Software. 

 

Nous exposons sur la figure III. 12 et dans la gamme de fréquence entre 4 et 7 GHz les 

phases réfléchies obtenues par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software. 

 

 

Figure III. 12. Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure III. 9 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  
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Nous constatons d‟après la figure III. 12 qu‟aux fréquences 5.3 et 5.8 par les deux 

méthodes de simulation, les phases réfléchies sont nulles. 

Les lieux d‟impédances d‟entrée sont présentés sur l‟abaque de Smith sur la         

figure III. 13. 

 

 

 

 

Figure III. 13. Les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau présenté sur la figure III. 9 

obtenus par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Selon la figure III. 13, nous observons une bonne concordance entre les deux courbes, 

d‟ailleurs, les lieux d‟impédances sont proches de l‟axe de 50 Ω aux pics de résonances du 

réseau d‟antennes. 

III. 2. 1. 3. Réseau d’antennes à 9 éléments 

Dans cette section, le nombre d‟éléments choisi est de 9. Sur le tableau III. 3, on donne 

les fréquences de résonance et les dimensions de chaque élément rayonnant. Le facteur de 

périodicité est choisi tel que :  = 1.044. 
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Elément Fréquence [GHz] Largeur de bande [MHz] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

4.54 

4.74 

4.95 

5.18 

5.40 

5.65 

5.87 

6.17 

6.41 

270 

280 

300 

300 

300 

310 

330 

340 

330 

Tableau III. 3 : Fréquences ainsi que la largeur de bande de chaque antenne. 

On schématise sur la figure III. 14, le résultat du coefficient de réflexion en amplitude 

de ces antennes dans la gamme des fréquences entre 4 et 7 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 14. Coefficients de réflexion à l‟entrée de chaque antenne. 
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Sur ce tracé, il apparaît un niveau d‟amplitude du coefficient de réflexion inférieur à    

-29 dB à la fréquence de résonance de chaque antenne, ceci montre très bien la bonne 

adaptation des antennes. 

Le schéma du modèle équivalent du réseau d‟antennes à neuf (9) éléments ainsi que le  

masque du réseau des antennes  adaptées sont représentés par la figure III. 15.  

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure III. 15. (a) Modèle équivalent du réseau d‟antennes à neuf (9) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=26.12 

mm, W2=25.01 mm, W3=23.96 mm, W4=22.95 mm, W5=21.98 mm, 

W6=21.06 mm, W7=20.17 mm, W8=13.32 mm et W9=18.50 mm. 

 

Les bandes passantes ainsi que les coefficients de réflexions du réseau présenté sur la 

figure III. 15 sont présentés sur la figure III. 16 dans la gamme des fréquences entre 4 et 7 

GHz. 
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Figure III. 16. Coefficients de réflexions à l‟entrée du réseau à neuf (9) éléments obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Selon la figure III. 16, nous remarquons en premier lieu une bonne cohérence entre les 

deux courbes. En plus, l‟observation des résultats de simulation obtenus en termes de 

coefficient de réflexion montrés sur la figure III. 16, fait apparaitre une bande de 

fonctionnement comprise entre   4.56 GHz et 6.24 GHz par notre modèle et entre 4.76 et 6.35 

GHz par le simulateur Momentum, soit un décalage de 0.05 %.   

Nous pouvons constater  d‟après la figure III. 17 un très  bon accord entre les résultats 

de simulation du rapport d'onde stationnaire qui est proche de l'unité pour les différentes 

fréquences de résonance. Ceci traduit une bonne adaptation de l‟antenne. 
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Figure III. 17. Rapport d‟ondes stationnaire à l‟entrée du réseau à neuf (9) éléments 

fonctionnant dans la bande C obtenus par le modèle équivalent et 

Momentum d‟Agilent Software. 

 

Nous exposons sur la figure III. 18 et dans la gamme de fréquence entre 4 et 7 GHz les 

phases réfléchies obtenues par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software. 

 

 

 

Figure III. 18. Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure III. 15 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  
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Les phases réfléchies d‟entrée obtenues par le modèle équivalent et le simulateur 

Momentum d‟Agilent Softwar selon la figure III. 18 sont en bon accord, les courbes sont 

presque superposées. D‟autre part, ces phases sont nulles aux pics des puissances réfléchies 

comme dans la fréquence 5.07 GHz et 5.47 GHz par exemple, ce qui montre les bons résultats 

obtenus en termes de phase réfléchie.  

Les lieux d‟impédances d‟entré sont présentés sur l‟abaque de Smith sur la           

figure III. 19. 

 

 

Figure III. 19. Les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau présenté sur la figure III. 15 

obtenus par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Selon la figure III. 19, nous observons une bonne concordance entre les deux courbes, 

d‟ailleurs, les lieux d‟impédances sont proche de l‟axe de 50 Ω aux pics de résonances du 

réseau d‟antennes. 

III. 2. 2. Réseau d’antennes fonctionnant en bande X 

Selon la même procédure suivie dans la section précédente, concernant la 

conception des différents réseaux d‟antennes opérant en bande C, nous allons focaliser notre 
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effort à optimiser et concevoir des réseaux opérant en bande X destinés aux applications 

satellitaires. Nous allons respectivement concevoir des réseaux composés de 5, 7 et 9 

éléments rayonnants alimentés à travers une ouverture. 

III. 2. 2. 1. Réseau d’antennes à 5 éléments 

Dans cette section, le nombre d‟éléments choisi est de 5. Sur le tableau III. 4, on donne 

les fréquences de résonance et les dimensions de chaque élément rayonnant. Le facteur de 

périodicité dans ce cas est choisi tel que :  = 1.051. 

 

 

 

Tableau III. 4 : Fréquences ainsi que la largeur de bande de chaque antenne. 

Nous visualisons sur la figure III. 20, la variation du coefficient de réflexion en 

fonction de la fréquence pour chaque antenne dont leurs fréquences de résonances sont 

données sur le tableau III. 4. 

 

 

 

 

 

  

 

Figure III. 20. Coefficients de réflexion à l‟entrée de chaque antenne. 

Elément Fréquence [GHz] Largeur de bande [MHz] 

1 
2 
3 
4 
5 

09.00 
09.46 
09.95 
10.46 
11.00 

430 

460 

500 

570 

690 
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On admet ici, une bonne adaptation pour toutes les antennes, puisque l‟amplitude du 

coefficient de réflexion en entrée de ces dernières est inférieure de -35 dB. 

Le schéma du modèle équivalent du réseau d‟antennes à cinq (5) éléments ainsi que le  

masque du réseau des antennes  adaptées sont représentés par la figure III. 21.  

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 21. (a) Modèle équivalent du réseau d‟antennes à cinq (5) éléments. (b) Masque 

du réseau d‟antennes à 5 éléments sous Momentum. Les dimensions du 

réseau sont données par : W1=13.17 mm, W2=12.52 mm, W3=11.91 mm, 

W4=11.32 mm  et  W5=10.77 mm. 

 

La représentation du coefficient de réflexion à l‟entrée de ce réseau est indiquée par la 

figure III. 22 dans la gamme de fréquence entre 8.5 et 11.5 GHz. 

. 

50 Ω 

W1 W2 W3 W4 W5 



RESEAUX D‟ANTENNES MULTI-COUCHES LOG-PERIODIQUES : RESULTATS ET 

DISCUSSIONS 

  CHAPITRE III 

 

107 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 22. Coefficients de réflexions à l‟entrée du réseau à cinq (5) éléments obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software 

 

L‟observation des résultats de simulation  montrés par la figure III. 22 fait apparaitre 

une largeur de bande comprise entre 9.12 GHz et 11.39 GHz mesurée à -9.54 dB par notre 

modèle et entre 9.31 et 9.93 GHz par Momentum, soit un décalage de 2.66 %, aussi une 

deuxième bande est obtenue par Momentum entre 10.19 GHz et 10.61 GHz, soit un décalage 

de 4.40 %. 

Les résultats obtenus pour le rapport d'onde stationnaire sont présentés dans la figure 

III. 23 dans la gamme des fréquences entre 8.5 et 11.5 GHz. 

On observe d‟après la figure III. 23 une excellente concordance des résultats du 

rapport d'onde stationnaire qui est au prés de l'unité pour les fréquences de résonance. De 

façon générale, une bonne cohérence est observée entre les deux courbes. 
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Figure III. 23. Rapport d‟ondes stationnaire à l‟entrée du réseau à cinq (5) éléments 

fonctionnant dans la bande X obtenus par le modèle équivalent et 

Momentum d‟Agilent Software. 

 

Nous exposons sur la figure III. 24 et dans la gamme de fréquence entre 8.5 et 11.5 

GHz les phases réfléchies obtenues par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent 

Software. 

 

 

Figure III. 24. Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure III. 21 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  
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D‟après la figure ci-dessus, nous pouvons clairement observer la bonne  superposition 

des courbes des phases réfléchies. Il est également important de signaler que les phases 

réfléchies sont nulles aux fréquences 9.3 et 11.15 GHz par le simulateur Momentum et 9.5 

GHz et 11.15 GHz par notre modèle respectivement. 

Les lieux d‟impédances d‟entrée sont présentés sur l‟abaque de Smith sur la         

figure III. 25. 

 

 

Figure III. 25. Les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau présenté sur la figure III. 21 

obtenus par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Selon la figure III. 25, nous observons une concordance acceptable entre les deux 

courbes, d‟ailleurs, les lieux d‟impédances sont proche de l‟axe de 50 Ω aux pics de 

résonances du réseau d‟antennes. 

III. 2. 2. 2. Réseau d’antenne à 7 éléments 

Dans cette partie du chapitre, nous tentons à concevoir un réseau d‟antennes log-

périodique avec sept (7) éléments rayonnants alimentés par ouverture. 
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Sur le tableau III. 5, on donne les fréquences de résonance et les dimensions de chaque 

élément rayonnant. Le facteur de périodicité est choisi tel que :  = 1.033 afin de garantir une 

couverture de toute la bande de fonctionnement. 

 

Elément Fréquence [GHz] Largeur de bande [MHz] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

09.00 

09.30 

09.62 

09.94 

10.28 

10.63 

11.00 

430 

450 

470 

500 

530 

610 

690 

Tableau III. 5 : Fréquences ainsi que la largeur de bande de chaque antenne. 

On schématise sur la figure III. 26,  le résultat du coefficient de réflexion en amplitude 

à l‟entrée de chaque antenne dans la gamme des fréquences entre 8.5 et 11.5 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 26. Coefficients de réflexion à l‟entrée de chaque antenne. 

 

La figure III. 26, montre une bonne adaptation à la fréquence de résonnance de chaque 

antenne puisque les amplitudes des coefficients de réflexions sont inférieures à -35 dB. 
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Le schéma du modèle équivalent du réseau d‟antennes à sept (7) éléments ainsi que le  

masque du réseau des antennes  adaptées sont représentés par la figure III. 27.  

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure III. 27. (a) Modèle équivalent du réseau d‟antennes à sept (7) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=13.17 

mm, W2=12.74 mm, W3=12.32 mm, W4=11.91 mm, W5=11.52 mm, 

W6=11.14 mm et W7=10.78 mm. 

 

Les coefficients de réflexion à l‟entrée de ce réseau obtenus par le simulateur 

Momentum d‟Agilent Software et notre modèle équivalent sont montrés sur la figure III. 28. 

 

 

 

50 Ω 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 



RESEAUX D‟ANTENNES MULTI-COUCHES LOG-PERIODIQUES : RESULTATS ET 

DISCUSSIONS 

  CHAPITRE III 

 

112 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 28. Coefficients de réflexions à l‟entrée du réseau à sept (7) éléments obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software 

 

A première vue, nous observons une concordance acceptable entre le modèle 

équivalent proposé et la courbe issue de la méthode des moments du simulateur Momentum 

d‟Agilent Software. Les deux courbes manifestent le caractère large du réseau à sept (7) 

éléments opérant en bande X. La simulation du coefficient de réflexion à l‟entrée de ce réseau 

indique une bande passante comprise entre 8.92 GHz et 11.2 GHz calculée à -9.54 dB avec 

notre modèle et entre 9.13 GHz et 10.71 GHz avec le simulateur Momentum. 

Les résultats obtenus par le rapport d'onde stationnaire issus respectivement de 

Momentum d‟Agilent Software et le modèle équivalent proposé sont présentés dans la figure 

III. 29 dans la gamme des fréquences entre 8.5 et 11.5 GHz. D‟après cette figure, en 

comparant les résultats,  un très  bon accord entre les résultats de simulation du rapport d'onde 

stationnaire obtenu par le modèle électrique équivalent avec ceux du simulateur Momentum et 

plus particulièrement dans la plage des fréquences entre 9 et 11.5 GHz où les courbes sont 

proches de l‟unité.  
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Figure III. 29. Rapport d‟ondes stationnaire à l‟entrée du réseau à sept (7)  éléments 

fonctionnant dans la bande X obtenus par le modèle équivalent et 

Momentum d‟Agilent Software. 

 

Maintenant nous présentons respectivement sur les figures III. 30 et 31 les phases 

réfléchies ainsi que les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau à sept (7) éléments obtenus par 

le modèle équivalent et Momentum entre 8.5 et 11.5 GHz. 

 

 

Figure III. 30. Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure III. 27 obtenues par le 

modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  
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D‟après la figure III. 30 représentant les phases réfléchies du réseau représenté sur la 

figure III. 27, nous pouvons facilement observer la bonne concordance entre les deux 

modèles. Les lieux d‟impédance sont présentés sur la figure III. 31.    

 

 

 

Figure III. 31. Les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau présenté sur la figure III. 27 

obtenus par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Selon la figure III. 31, nous observons une bonne concordance entre les deux courbes, 

d‟ailleurs, les lieux d‟impédances sont proche de l‟axe de 50 Ω aux pics de résonances du 

réseau d‟antennes. 

III. 2. 2. 3. Réseau d’antennes à 9 éléments 

Nous multiplions dans cette section le nombre d‟éléments rayonnants où nous utilisons 

dans ce cas de figure neuf éléments alimentés par ouvertures afin de couvrir toute la bande 

d‟opération désirée. Sur le tableau III. 6, on donne les fréquences de résonance                         
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et les dimensions de chaque élément rayonnant. Le facteur de périodicité est choisi               

tel que :  = 1.025. 

 

Elément Fréquence [GHz] Largeur de bande [MHz] 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

9 

9.23 

9.46 

9.70 

9.95 

10.20 

10.46 

10.72 

11 

430 

440 

460 

470 

500 

530 

570 

620 

690 

Tableau III. 6 : Fréquences ainsi que la largeur de bande de chaque antenne. 

 

Les résultats obtenus de ces différentes antennes en termes de coefficient de réflexion 

sont montrés sur la figure III. 32. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 32. Coefficients de réflexion à l‟entrée de chaque antenne. 
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f8 = 10.72 GHz  

f9 = 11.00 GHz  

f6 = 10.20 GHz  

f7 = 10.46 GHz  

f3 = 09.46 GHz  

f4 = 09.70 GHz  

f5 = 09.95 GHz  

f2 = 09.23 GHz  

f1 = 09.00 GHz  
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L‟analyse des courbes obtenue par la figure III. 32, montre une meilleure adaptation à 

la fréquence de résonnance  de chaque  antenne, car  les amplitudes des  coefficients sont 

inférieures à - 30 dB. 

Le schéma du modèle équivalent du réseau d‟antennes à neuf (9) éléments ainsi que le  

masque du réseau des antennes  adaptées sont représentés par la figure III. 33.  

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

Figure III. 33. (a) Modèle équivalent du réseau d‟antennes à neuf (9) éléments. (b) Masque 

sous Momentum. Les dimensions du réseau sont données par : W1=13.17 

mm, W2=12.84 mm, W3=12.52 mm, W4=12.21 mm, W5=11.91 mm, 

W6=11.61 mm, W7=11.32 mm, W8=11.05 mm et W9=10.77 mm. 

 

La bande passante mesurée par le coefficient de réflexion et le rapport d‟onde 

stationnaire à l‟entrée du réseau sont présentés respectivement sur la figure III. 34 et III. 35. 

 

 

50 Ω 

W9 W6 W7 W8 W5 W4 W3 W2 W1 
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Figure III. 34. Coefficients de réflexions à l‟entrée du réseau à neuf (9) éléments obtenus 

par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software 

 

Selon la figure III. 34, la bande de résonnance du réseau à neuf éléments est comprise 

entre 8.78 GHz et 11.28 GHz par notre modèle et entre 9.18 GHz et 10.93 GHz par le 

simulateur Momentum, soit un décalage de l‟ordre de  0.42 %.   

 

 

 

Figure III. 35. Rapport d‟ondes stationnaire à l‟entrée du réseau à neuf (9) éléments 

fonctionnant dans la bande X obtenus par le modèle équivalent et 

Momentum d‟Agilent Software. 
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Nous pouvons remarquer sur la figure III. 35, une très bonne correspondance entre les 

courbes simulées par les deux méthodes. En outre le rapport d'onde stationnaire est au 

voisinage de l'unité aux niveaux des fréquences de fonctionnement. Ce qui nous permet de 

valider notre modèle utilisé. 

Parmi les performances des antennes qu‟il faut prendre en considération lors de la 

conception de ces derniers afin d‟analyser leur adaptation, il s‟agit de la phase réfléchie et les 

lieux d‟impédances d‟entrée. Pour cela, nous illustrons respectivement sur la figure III. 36 et 

III. 37 les phases et les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau à neuf (9) éléments schématisé 

sur la figure III. 33 dans la gamme des fréquences entre 8.5 et 11.5 GHz.  

 

 

 

 

Figure III. 36. Les phases réfléchies du réseau présenté sur la figure III. 33 obtenues par 

le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Nous pouvons facilement d‟après la figure III. 36 observer la bonne cohérence entre 

les deux courbes issue du modèle équivalent proposé et celle de la méthode des moments du 

simulateur Momentum d‟Agilent Software. De plus, il est évident qu‟aucune phase réfléchie 

proche de zéro pour les fréquences de résonance ce qui implique la parfaite adaptation 

enregistrée. 
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Figure III. 37. Les lieux d‟impédances d‟entrée du réseau présenté sur la figure III. 33 

obtenus par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software.  

 

Selon la figure III. 37, pour la fréquence 10 GHz prédite pour les deux méthodes, les 

lieux sont proches de 50 Ω ce qui implique une parfaite adaptation du réseau d‟antennes. 

 

III. 2. 3. Réseaux log-périodiques linéaire 1×18 et plan 2×9 alimentés aux 

centre opérants en bande C et X  

Dans cette section, nous allons essayer de concevoir des réseaux d‟antennes bi-bandes 

à polarisation linéaire opérant à deux bandes de fréquences très employées en 

télécommunication et pour les applications satellitaires, il s‟agit des bandes C et X. Les 

réseaux d‟antennes ont étés optimisés en employant un modèle équivalent implémenté sous 

ADS d‟Agilent software. 

 

 

 Momentum 

Notre modèle 
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III. 2. 3. 1.  Conception du diviseur 

Dans l‟objectif de concevoir notre réseau log-périodique bi-bande / large bande, nous 

avons choisi d‟alimenter notre réseau via un diviseur en arborescence avec deux topologies 

différentes. Il s‟agit de deux réseaux linéaires alimentés au centre et un autre plan à 2×9 

éléments rayonnants. Etant donné que les deux réseaux opèrent à deux fréquences distinctes, 

les bandes C et X, alors il est important que notre diviseur soit capable de supporter les deux 

bandes. Pour cela et en employant un modèle électrique équivalent nous avons pu optimiser 

un diviseur de puissance. Nous illustrons respectivement sur la figure III. 38 et     III. 39 le 

modèle de notre diviseur ainsi que son masque final afin d‟alimenter notre réseau avec les 

deux topologies différentes. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure III. 38. (a) Modèle équivalent du diviseur d‟alimentation de réseaux log-

périodiques linéaire 1×18 opérants en bande C et X. (b) Masque du 

diviseur d‟alimentation de réseaux log-périodiques linéaire 1×18 opérants 

en bande C et X. 
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(a) 

 

 

(b) 

Figure III. 39. (a) Modèle équivalent du diviseur d‟alimentation de réseaux log-

périodiques plan 2×9 opérants en bande C et X. (b) Masque du diviseur 

d‟alimentation de réseaux log-périodiques linéaire 2×9 opérants en bande 

C et X. 
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Sur la figure III. 40 et III. 41, nous illustrons les différents coefficients à savoir le 

coefficient de réflexion ainsi que les coefficients de transmission dans la gamme des 

fréquences entre 4 et 12 GHz afin d‟analyser les performances des diviseurs montrés sur la 

figure III.38 et III. 39. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 40. Coefficient de réflexion et de transmission du diviseur de puissance pour 

l‟alimentation de réseau log-périodique linéaire 1×18 opérant en bande C 

et X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 41. Coefficient de réflexion et de transmission du diviseur de puissance pour 

l‟alimentation de réseau log-périodique plan 2×9 opérant en bande C et X. 
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Selon la figure III. 40 et III. 41, nous remarquons que le coefficient de réflexion et 

bien inférieur à -10 dB dans les deux bandes de fonctionnement à savoir la bande C et X. 

D‟ailleurs, il atteint jusqu‟à le niveau de -20 dB dans la bande X ce qui montre ses 

performances au niveau de l‟adaptation. 

III. 2. 3. 2.  Réseau log-périodique linéaire 1×18  alimenté au centre opérant 

en bande C et X  

Le schéma du modèle équivalent ainsi que le  masque du réseau log-périodique 

linéaire 1×18  alimenté au centre opérant en bande C et X sont représentés par la             

figure III. 42 [11].  

 

 

 

(a)  

 

 

 

 

 (b) 

Figure III. 42. (a) Schéma équivalent du réseau log-périodique linéaire 1×18  alimenté au 

centre opérant en bande C et X. (b) Masque du réseau log-périodique 

linéaire 1×18  alimenté au centre opérant en bande C et X. 

Modèle équivalent du Réseau 
d’antennes en bande X  

Modèle équivalent du Réseau 
d’antennes en bande C  

Réseau d’antennes en bande X  Réseau d’antennes en bande C 

50 Ω 
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Nous exposons sur la figure III. 43 respectivement les puissances réfléchies obtenues 

par notre modèle équivalent ainsi que par le simulateur Momentum d‟Agilent Software du 

réseau présenté sur la figure III. 42 (b) dans la gamme des fréquences entre 4 et 11.5 GHz. 

 

 

 

Figure III. 43. Coefficients de réflexion obtenus par simulation du réseau log-périodique 

linéaire 1×18  alimenté au centre opérant en bande C et X respectivement 

par notre modèle équivalent et Momentum. 

 

Selon la figure III. 43 exposant les deux bandes du modèle équivalent ainsi que du 

Momentum d‟Agilent Software qu‟une parfaite concordance est constaté surtout dans la 

bande C avec un léger décalage dans la bande X. Notons que les niveaux de la puissance 

réfléchies dans les deux bandes sont inférieures à -10 dB ce qui permet un fonctionnement 

correct de ce réseau d‟antennes.  

La représentation des rapports d‟ondes stationnaires obtenues respectivement par le 

modèle équivalent et le simulateur Momentum d‟Agilent software qu‟une concordance 

acceptable est enregistrée dans la bande C et X et le niveau est de l‟ordre de 1.  
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Figure III. 44. Rapport d‟ondes stationnaires obtenues par simulation du réseau log-

périodique linéaire 1×18 alimenté au centre opérant en bande C et X 

respectivement par notre modèle équivalent et Momentum. 

 

Nous schématisons par la suite et successivement sur la figure III. 45 et III. 46 les 

phases réfléchies ainsi que les lieux d‟impédances d‟entrée obtenus par le modèle équivalent 

et le simulateur Momentum d‟Agilent Software dans la gamme des fréquences entre 4 et   

11.5 GHz. 

 

 

 

Figure III. 45. Phases réfléchies obtenus par simulation issues  respectivement par notre 

modèle équivalent et Momentum du réseau présenté sur la figure III. 42. 
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Figure III. 46. Lieux d‟impédances d‟entrée obtenus par simulation issues  respectivement 

par notre modèle équivalent et Momentum du réseau présenté sur la figure 

III. 42. 

 

Nous constatons d‟après les deux figures III. 45 et III. 46 qu‟une phase réfléchie nulle 

est observée autour des fréquences dont le niveau est inferieurs à -20 dB où l‟impédance est 

purement réelle et proche de plus à l‟axe de 50 Ω.  

III. 2. 3. 3.  Réseaux log-périodique plan 2×9 alimenté au centre opérant en 

bande C et X  

Dans cette section, une autre topologie du réseau a été adoptée, il s‟agit d‟une 

configuration d‟un réseau plan à 2×9 éléments rayonnants multi-couches alimentés à travers 

des ouvertures. Nous précisons que nous avons essayé à travers cette topologie de montrer la 

flexibilité de notre modèle afin de l‟adapter avec n‟importe quelle topologie.  
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 Le schéma du modèle équivalent ainsi que le  masque du réseau log-périodique plan 

2×9 alimenté au centre opérant en bandes C et X sont représentés par la figure III. 47.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure III. 47. (a) Schéma équivalent du réseau log-périodique plan 2×9 alimenté au 

centre opérant en bande C et X. (b) Masque du réseau log-périodique plan 

2×9 alimenté au centre opérant en bande C et X. 

Modèle équivalent du Réseau 
d’antennes en bande C  

Modèle équivalent du Réseau 
d’antennes en bande X 

50 Ω 

Réseau d’antennes en bande C 

Réseau d’antennes en bande X 
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Nous exposons sur la figure III. 48 respectivement les puissances réfléchies obtenues 

par notre modèle équivalent ainsi que par le simulateur Momentum d‟Agilent Software du 

réseau présenté sur la figure III. 47 dans la gamme des fréquences entre 4 et 11.5 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 48. Coefficients de réflexion obtenus par simulation du réseau log-périodique 

plan 2×9 alimenté au centre opérant en bande C et X respectivement par notre 

modèle équivalent et Momentum. 

 

Selon la figure III. 48 exposant les deux bandes du modèle équivalent ainsi que du 

Momentum d‟Agilent Software qu‟une parfaite concordance est constatée surtout dans la 

bande C avec un léger décalage dans la bande X. Notons que les niveaux de la puissance 

réfléchie dans les deux bandes sont inférieures à -10 dB ce qui permet un fonctionnement 

correct de ce réseau d‟antennes. 

Le rapport d'onde stationnaire est au voisinage de l'unité d‟après la figure III. 49 pour 

les deux courbes obtenues par les deux méthodes utilisées en bade C et X,  ce qui signifie 

qu‟on a une très bonne adaptation de notre réseau d‟antennes. 
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Figure III. 49. Rapports d‟ondes stationnaires obtenus par simulation du réseau log-

périodique plan 2×9 alimenté au centre opérant en bande C et X 

respectivement par notre modèle équivalent et Momentum. 

 

Nous exposons sur la figure III. 50 et dans la gamme de fréquence entre 4 et 11.5 GHz 

les phases réfléchies obtenues par le modèle équivalent et Momentum d‟Agilent Software. 

 

 

 

 

Figure III. 50. Phases réfléchies obtenus par simulation issues  respectivement par notre 

modèle équivalent et Momentum du réseau présenté sur la figure III. 47. 
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Selon la figure III. 50, nous observons d‟une part une concordance acceptable entre le 

modèle équivalent proposé et celle de la méthode des moments. Nous enregistrons également 

une phase réfléchie nulle aux pics des puissances réfléchies qui sont au dessous de – 20 dB.  

Les lieux d‟impédances d‟entrée sont présentés sur l‟abaque de Smith sur la         

figure III. 51. 

 

 

Figure III. 51. Lieux d‟impédances d‟entrée obtenus par simulation issues  

respectivement par notre modèle équivalent et Momentum du réseau 

présenté sur la figure III. 47. 

 

Une bonne concordance est observée selon ces courbes, de plus les lieux sont proche 

de l‟axe de 50 Ω aux pics de résonances du réseau d‟antennes. 

III. 3. Comparaison entre les différents résultats 

Afin d‟illustrer et montrer l‟avantage du modèle proposé, une analyse a été faite en 

terme de bandes passantes pour les différents résultats obtenus. Le tableau III. 7 reporte cette 

comparaison. 
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Tableau III. 7. Comparaison entre les différents résultats 

D‟après ce tableau récapitulatif montrant une comparaison de bande passante entre le 

mode proposé équivalent et le simulateur Momentum, on constate qu‟un accord excellent est 

obtenu pour les différents réseaux optimisés et conçus, par exemple le décalage de bande 

passante atteint pour la valeur minimale jusqu‟à 0.05 % pour le réseau d‟antennes 

fonctionnant en bande C tant que le maximum de décale est obtenu pour le réseau d‟antennes 

plan 2×9 opérant en bande C et X qui est de l‟ordre de 4.52 %. 

 

 

 

 

 Modèle 

équivalent 

Simulateur 

Momentum 

Décalage en % 

Réseau d’antennes 

fonctionnant en bande C 

4.56 - 6.24 GHz 4.76 - 6.35 GHz 0.05 %.   

Réseau d’antennes 

fonctionnant en bande X 

8.78 - 11.28 GHz 9.18 - 10.93 GHz 0.42 %.   

Réseau linéaire 1×18  

opérant en bande C et X  

4.66 – 5.82 GHz   4.59 – 5.78 GHz 0.02 % 

9.48 – 10.77 GHz 10.48 – 11.01 GHz 1.43 % 

Réseaux plan 2×9 opérant 

en bande C et X 

4.86 – 6.06 GHz 

 

4.64 – 5.4 GHz 0.57 % 

9.5 – 10.77 GHz 9.5 – 9.75 GHz, 

9.80 – 10.09 GHz, 

10.13 – 10.36 GHz 

4.08 % 

3.37 % 

4.52 % 
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III. 4. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la présentation des résultats de simulation des réseaux 

d‟antennes à élément rayonnant de forme carré très répondu dans la littérature log-périodiques 

multi-couches alimentés en série en se basant sur un modèle équivalent implémenté sous 

ADS/Momentum. Durant ce chapitre, de nombreux résultats ont été exposés qui concernent 

les applications spatiales des réseaux d‟antennes opérant en bande C et X large bande à 

polarisation linéaire. Nous avons constaté également en plus de la cohérence obtenue entre le 

modèle équivalent proposé et les résultats de simulation issue de logiciel de simulation 

ADS/Momentum qu‟un caractère large bande est facilement accessible en employant ce type 

de réseau log-périodique multi-couches 

Le chapitre suivant sera entièrement réservé à l‟exploitation des résultats de simulation 

des réseaux d‟antennes log-périodique à polarisation circulaire avec l‟utilisation de deux types 

d‟élément rayonnants, il s‟agit d‟un élément carrée et en forme d‟anneau. 
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Résumé : L’objectif de ce chapitre est la polarisation circulaire pour des réseaux d’antennes 

log-périodiques fonctionnants dans les deux bandes d’opération du système GPS, et ceci par 

l’association des éléments rayonnants de type multi-couches alimentés à travers une fente 

dans le plan de masse de forme carré et en anneaux. Afin de valider le modèle proposé, une 

méthode rigoureuse qui est la méthode des moments a été retenue. Les résultats de simulation 

présentent de bonnes qualité d’adaptation et confirme les performances de la technique 

proposée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Conception des réseaux d’antennes multi-couches 

log-périodiques à polarisation circulaire pour 

système GPS 
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IV. 1. Introduction  

La plupart des systèmes de communications mobiles par satellites, qu’ils soient 

géostationnaires, sur des orbites basses ou elliptiques, requièrent des antennes à polarisation 

circulaire possédant de plus, un diagramme de rayonnement quasi-omnidirectionnel en 

azimut. 

L’intérêt de la polarisation circulaire réside dans une faible dépolarisation de l’onde 

lors de la traversée de l’ionosphère (effet Faraday) et une détection plus aisée des réflexions 

liées aux trajets multiples. En effet, entre l'émetteur et le récepteur, les ondes radio subissent 

des trajets multiples liés aux phénomènes électromagnétiques que sont les réflexions, la 

réfraction par les milieux diélectriques, la diffraction par les arêtes ou encore la 

dépolarisation. Ces phénomènes sont d'autant plus complexes qu'existe un nombre important 

d'objets interrompant le trajet des ondes (bâtiments, véhicules, reliefs en extérieur, murs, 

mobilier, personnes en intérieur, etc...), et ils peuvent se traduire par une dégradation de la 

liaison lors de la communication radio [1]. 

Le but de ce chapitre est de concevoir des réseaux d’antennes imprimées, 

particulièrement des réseaux log-périodiques à polarisation circulaire droite et gauche 

fonctionnant dans les bandes d’opérations L1 et L2 du système GPS de fréquence respectives 

1575.42 MHz et 1227.60 MHz, et ceci par l’association des antennes de type multi-couches 

de forme carrée et en anneaux dont leur alimentation est par ouverture.  

IV. 2. Le système GPS  

IV. 2. 1. Description du système GPS 

Le GPS est un système de radionavigation qui permet de naviguer n’importe où sur le 

globe, tant sur la terre et dans l’air que sur la mer. Le système GPS a un potentiel très 

important qu’on peut résumer en quelques qualités exceptionnelles comme la navigation en 

trois dimensions, la couverture quasi mondiale et quasi permanente, la précision de 

localisation et le nombre illimité d’utilisateurs pour un coût de service très faible [2].  

Le système GPS NAVSTAR est un système de positionnement par satellite conçu et 

mis en place par le département de la défense des USA. Le principe général du système GPS 

repose sur la mesure de la position séparant un récepteur de plusieurs satellites [2].  
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Le système GPS comprend trois segments [2] :  

- Le segment spatial : il est constitué d’une constellation de 24 satellites défilant en 

orbite polaire (ils se déplacent sur 6 plans orbitaux inclinés de 55◦) et diffusant des 

signaux radioélectriques. La période orbitale de chaque satellite est d’environ 12 

heures. Le nombre, l’altitude des satellites et l’inclinaison des plans des orbites sont 

choisis de telle sorte qu’à tout instant, en tout point de la terre, on puisse voir un 

nombre minimal de satellites (4 satellites).  

- Le segment de contrôle : il est composé de cinq stations au sol qui captent en 

permanence les signaux GPS sur les deux fréquences L1 et L2. Les stations au sol 

transmettent en bande S les éphémérides des satellites ainsi que les paramètres 

d’horloge aux satellites, qui mettent à jour leur message de navigation. Les 

éphémérides radiodiffusées sont calculées une fois par jour pour chaque satellite. 

- Le segment utilisateur : il présente l’ensemble des utilisateurs civils et militaires du 

système GPS. Ce segment est formé des récepteurs GPS. 

 

IV. 2. 2. La structure du signale GPS  

Les signaux GPS sont transportés par deux fréquences porteuses, de fréquences         

L1 = 1575.43 MHz et L2 = 1227.60 MHz. Ces porteuses sont générées à partir des oscillateurs 

calés sur les horloges atomiques des satellites, de fréquences fondamentale f = 10.23 MHz. 

 Les signaux L1 et L2 sont modulés par les codes C/A (Coarse/Aquisition) et P(Y) 

(Precise ou Protected).  

Les principales caractéristiques liées aux signaux GPS sont données dans le tableau 

IV. 1. La porteuse L1 est modulée par le code C/A et P(Y), et L2 uniquement par P(Y). Un 

troisième code, le message de navigation, vient s’ajouter aux deux codes précédents lors de la 

génération du signal GPS sur L1 et L2. Le message de navigation contient des informations 

relatives aux satellites GPS (position, état, décalage d’horloge), des corrections d’effets de 

propagation atmosphériques liées au passage du signal à travers l’ionosphère et une correction 

de la dérive de l’horloge du satellite GPS [3].  
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Fréquence fondamentale horloge GPS  10.23 MHz 

Fréquence porteuse L1 154×10.23 MHz = 1575.42 MHz 

Longueur d’onde L1 19.05 cm 

  

Fréquence porteuse L2 120×10.23 MHz = 1227.60 MHz 

Longueur d’onde L2 24.45 cm 

Fréquence code P(Y) 10.23 MHz (λ = 29.31 m) 

Fréquence code C/A 1.023 MHz (λ = 293.1 m) 

Message de navigation f = 50 Hz 

 

 

Tableau IV. 1. Caractéristiques des signaux GPS L1, L2, des codes P(Y), C/A et du message 

de navigation. 

 

IV. 3. Réseau d’antennes log-périodique à polarisation circulaire pour 

système GPS 

IV. 3. 1. Procédure de conception 

Nous proposons dans cette partie une architecture d'un réseau d'antennes à polarisation 

circulaire droite (RHCP) et gauche (LHCP) avec une alimentation d'un seul port dont chaque 

élément est polarisé linéairement dans sa fréquence de résonnance. La polarisation circulaire 

est achevée en disposant d'un sous réseau à 2×2 éléments avec une orientation spatiale et un 

déphasage temporel suivant 0°, 90°, 180°, 270°. Le but de ces différentes orientations des 

éléments rayonnants est de générer deux champs polarisés orthogonalement, quand les 

coupleurs à -3 dB (coupleur en anneau et à branches) sont utilisés pour fournir l'amplitude et 

la phase requise pour générer la polarisation circulaire (Figure IV. 1) [4-6]. 

Pour le développement de ce réseau, deux procédures ont été utilisées. La première 

consiste à développer le circuit d’alimentation et la deuxième à associer ce dernier avec les 

antennes de type log-périodique. 



CONCEPTION DES RESEAUX D’ANTENNES MULTI-COUCHES LOG-PERIODIQUES A 

POLARISATION CIRCULAIRE POUR SYSTEME GPS 

CHAPITRE IV 

 

139 
 

Le circuit d’alimentation utilisé pour obtenir la polarisation circulaire présente les 

caractéristiques suivantes : 

- Un déphasage de 90° entre deux ports de sortie consécutifs, 

- Un niveau d'amplitude de - 6 dB par rapport au maximum sur chaque sortie. 

Les circuits utilisés sont : 

  a) Un coupleur - 3 dB, 180° sélectionné (Anneau hybride : Rat-race), qui est un 

coupleur à quatre ports. 

  b) Un coupleur à branches - 3 dB, 90° permettant de diviser le signal incident en deux 

signaux de sortie de même amplitude et déphasés de 90° l'un par rapport à l'autre. Une charge 

adaptée doit être placée en terminaison sur l'un des ports afin d'absorber le signal réfléchi par 

chaque sortie afin d'assurer une bonne isolation. 

 

 

 

 

Figure IV. 1. Schéma bloc du circuit d’alimentation pour l’obtention de la polarisation 

circulaire.     

                                                         

 

Le masque des circuits d’alimentation développés à partir des architectures montrées 

sur la figure IV. 1, l’un pour la polarisation circulaire droite (RHCP) (Figure IV. 2. (a)) et 

l’autre pour la polarisation circulaire gauche (LHCP) (Figure IV. 2. (b)). 
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Figure IV. 2. (a) Masque du circuit à polarisation circulaire droite. 

  (b) Masque du circuit à polarisation circulaire gauche. 

 

IV. 3. 2. Réseaux d’antennes log-périodiques à polarisation circulaire pour 

système GPS par l’association des antennes multi-couches de 

forme carrée 

Pour avoir une polarisation circulaire dans les bandes de fonctionnement L1 et L2 du 

système GPS, nous avons déterminé par le concept log-périodique, comme il est montré sur le 

tableau IV. 2, quatre éléments d’antennes de type carré couvrant la plage de fréquence allant 

de 1.1 GHz à 1.575 GHz. Afin de les associer avec le circuit d’alimentation, le facteur de 

périodicité est choisi tel que 1.127.    

Les caractéristiques de ces antennes sont : 

- les éléments rayonnants sont de forme carrée de côté W, imprimés sous un substrat de 

permittivité relative εr1 = 2.2, de hauteur H1 = 1.52 mm et de tangente de perte           

tgδ1 = 0.001. 

- Une couche d’air d’hauteur H2 = 15 mm situé au-dessous des éléments rayonnants 

permettant d’augmenter la bande passante. 

(a) (b) 
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Fréquence [GHz] 

f3 = 1.39 GHz  

f4 = 1.57 GHz  

f2 = 1.23 GHz  

f1 = 1.10 GHz  

- Une alimentation   par l’intermédiaire d’une fente de couplage de longueur Lf et de 

largeur Wf située dans le plan de masse. 

- Une ligne microruban de largeur Wf, d’impédance caractéristique Zc = 50  terminée 

par un stub de longueur Ls. Cette ligne, située sous ce plan de masse, repose sur une 

couche de substrat de permittivité relative εr3 = 2.2, d’hauteur H3 = 0.762 mm, et de 

tangente de perte tgδ3 = 0.002 

 

Eléments Fréquence [GHz] W = L [mm] 

1 

2 

3 

4 

1.10 

1.23 

1.39 

1.57 

107 .80 

95.65 

84.87 

75.30 

 

Tableau IV. 2. Fréquences et dimensions des éléments rayonnants. 

 

Le coefficient de réflexion à l’entrée de chaque antenne dimensionnée sur le tableau 

IV. 2 est montré sur la figure IV. 3.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 3. Coefficients de réflexion à l’entrée de chaque antenne. 

Fréquence [GHz] 
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Comme le montre la figure IV. 3, le coefficient de réflexion des différentes antennes 

utilisées reflètent une bonne adaptation à la fréquence de résonance de chaque antenne car il 

est inférieur à -10 dB, un caractère bi-bandes est trouvé pour le troisième élément, dont la 

deuxième fréquence est de 1.22 GHz, et une large bande est obtenue pour le quatrième 

élément.  

Dans ce qui suit, nous allons associer les quatre antennes adaptées chacune dans sa 

fréquence de résonance avec les coupleurs adaptés dans la bande de fréquence de 

fonctionnement [1.1 -1.575 GHz] simulé par [7] dans but d’avoir la polarisation circulaire 

droite RHCP et circulaire gauche LHCP.   

IV. 3. 2. 1. Polarisation circulaire droite RHCP 

Le masque du réseau d’antennes log-périodiques est présenté sur la figure IV. 4. 

 

 

 

Figure IV. 4. Masque du réseau d’antennes log-périodiques à polarisation circulaire droite 

RHCP. 
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La puissance réfléchie de réseau à polarisation circulaire droite est présentée sur la 

figure IV. 5 dans la bande [1.10 - 1.70 GHz]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure IV. 5. Coefficient de réflexion pour le réseau à polarisation circulaire droite RHCP. 

 

D’après cette figure, le pic correspond à la fréquence de résonance dans la bande L2 est 

de l’ordre de -31.68 dB avec une bande de 4.27 % (S11 < -9.54 dB), et celui qui correspond à 

la fréquence de résonnance dans la bande L1 est de l’ordre de -25.97 dB avec une bande de 

4.71 %. Ceci confirme les bons résultats obtenus en termes d’adaptation. 

Nous présentons sur la figure IV. 6 le rapport axial du réseau à polarisation circulaire 

droite (RHCP) dans le plan E et plan H correspond à la fréquence 1.227 GHz (bande L2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 6. Rapport axial (f = 1.227 GHz) 

                                                         (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                
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La figure IV. 6 montre qu’une bonne polarisation circulaire droite est réalisée pour le 

plan E dans les directions [-68°,-50], [-28°,-18°] et [9°,12°], puisque l’amplitude du rapport 

axial dans le plan E est inférieure à 10 dB dans ces directions. Pour le plan H, on obtient une 

bonne polarisation dans l’intervalle [48°,80°]. Ceci implique que le champ à polarisation 

circulaire droite domine dans ces directions. 

Le rapport axial du réseau à polarisation de type RHCP dans les deux plans correspond 

à la fréquence 1.575 GHz (bande L1) est présenté sur la figure IV. 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                           

Figure IV. 7. Rapport axial (f = 1.575 GHz) 

                                                         (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                

 

Comme le montre la figure IV. 7. Une bonne polarisation circulaire droite est obtenue 

dans les directions où l’amplitude est inférieure à 10 dB dans le plan E et H. Ceci montre que 

le champ à polarisation circulaire droite domine dans ces directions.  

 

IV. 3. 2. 2. Polarisation circulaire gauche LHCP  

Le masque du réseau d’antennes log-périodiques est présenté sur la figure IV. 8. 
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Figure IV. 8. Masque du réseau d’antennes log-périodiques à polarisation circulaire gauche 

LHCP. 

La puissance réfléchie du réseau à polarisation circulaire gauche est présentée sur la 

figure IV. 9 dans la bande [1.10 - 1.70 GHz]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 9. Coefficient de réflexion pour le réseau à polarisation circulaire gauche LHCP. 

 

D’après cette figure, le pic correspondant à la fréquence de résonnance dans la bande 

L2 est de l’ordre de -30.74 dB, avec une bande de 6.61 % (S11 < -9.54 dB), celui qui 
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correspond à la fréquence de résonance dans la bande L1 est de l’ordre de -13.35 dB avec une 

bande de 4.74%. Ceci confirme la bonne couverture de la fréquence de fonctionnement dans 

les deux bandes du système GPS L1 et L2. 

Nous présentons successivement sur la figure IV. 10 et IV. 11, le rapport axial du 

réseau à polarisation circulaire gauche (LHCP) dans le plan E et le plan H à la fréquence 

1.227 GHz (bande L2) et la fréquence 1.575 GHz (bande L1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 10. Rapport axial (f = 1.227 GHz) 

                                                          (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                

                                                                                      

Le rapport axial représenté par la figure IV. 10. (a) décrit clairement une bonne 

polarisation circulaire gauche sauf dans la plage [-90°,-60°], [-40°,-20°], [-12°,0°] et 

[20°,30°]. Le rapport axial dans ces plages est supérieur à 10 dB. De même pour le plan H 

sauf suivant la plage [-40°,-32°], [-5°,0°], [30°,35°], et [80°,90°]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 11. Rapport axial (f = 1.575 GHz) 

                                                          (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                
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La figure IV. 11 montre une assez bonne polarisation, obtenue pour le plan E dans la 

direction [-80°,-70°] et [80°,90°], puisque l’amplitude du rapport axial est inférieur à 10 dB. 

Pour le plan H, la bonne polarisation circulaire est obtenue dans la direction [-60°,-35°], ceci 

montre que le champ à polarisation circulaire gauche domine dans ces directions. 

IV. 3. 3. Réseaux d’antennes log-périodiques à polarisation circulaire pour 

système GPS par l’association des antennes multi-couches de 

forme en anneau 

Ces réseaux sont conçus pour fonctionner dans la bande de fréquence désirée. Une 

alimentation déphasée est appliquée qui consiste à utiliser un circuit d’alimentation imprimé 

avec des branches à chaque élément rayonnant. Les caractéristiques des antennes utilisées 

sont : 

- Les éléments rayonnants, comme montré sur la figure IV. 12, sont de forme annulaire 

[7] de rayon     et    , imprimés sous un substrat de  permittivité  relative   εr1 = 2.2, 

de  hauteur H1 = 1.52 mm et de tangente de perte  tgδ1 = 0.001. 

- Une couche d’air de hauteur H2 = 15 mm situé au-dessous des éléments rayonnants 

permettant d’augmenter la bande passante. 

- Une alimentation   par l’intermédiaire d’une fente de couplage de largeur Wf  située dans 

le plan de masse. 

- Une ligne microruban de largeur WL, d’impédance caractéristique Zc = 50  terminée 

par un stub de longueur Ls. Cette   ligne,  située  sous  ce  plan  de  masse, repose  sur  

une  couche de substrat de permittivité relative  εr3 = 2.2, d’hauteur H3 = 0.762  mm, et 

de tangente de perte tgδ3 = 0.002 

 

Figure IV. 12. Géométrie de l’antenne en anneau.                                                                               
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f3 = 1.39 GHz  

f2 = 1.23 GHz  

f1 = 1.10 GHz  

f4 = 1.57 GHz  

Pour avoir une polarisation circulaire dans les bandes de fonctionnement L1 et L2 du 

système GPS, nous avons déterminé par le concept log-périodique, comme il est montré sur le 

tableau IV. 3, quatre éléments d’antennes couvrant la plage de fréquence allant de 1.1 GHz à 

1.575 GHz afin de les associer avec le circuit d’alimentation, le facteur de périodicité est 

choisi tel que 1.127. 

 

Eléments Fréquence [GHz]    [mm]    [mm]    [mm]          

1 

2 

3 

4 

1.10 

1.23 

1.39 

1.57 

55.25 

41.75 

34 

26 

13.75 

27.25 

18 

18 

34.7 

15.1 

14.70 

8.10 

4.7 

4.7 

4.7 

4.7 

 

Tableau IV. 3. Fréquences et dimensions des éléments rayonnants. 

 

Le coefficient de réflexion montré par la figure IV. 13 des différentes antennes 

utilisées reflètent une bonne adaptation à la fréquence de résonnance de chaque antenne car il 

est inférieur de -20 dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 13. Coefficient de réflexion à l’entrée de chaque antenne. 
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Dans ce qui suit, on va associer les quatre antennes adaptées chacun dans sa fréquence 

de résonnance avec les coupleurs adaptés dans la bande de fréquence de fonctionnement    

[1.1 - 1.575 GHz]  pour but d’avoir la polarisation circulaire droite RHCP et circulaire gauche 

LHCP.  

IV. 3. 3. 1. Polarisation circulaire droite RHCP 

Le masque du réseau d’antenne log-périodique est présenté dans la figure IV. 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 14. Masque du réseau d’antennes log-périodiques à polarisation circulaire droite 

RHCP. 

La puissance réfléchie de réseau à polarisation circulaire droite est présentée sur la          

figure IV. 15 dans la bande [1 - 1.8 GHz]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 15. Coefficient de réflexion pour le réseau à polarisation circulaire droite RHCP. 
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D’après cette figure, le pic correspond à la fréquence de résonnance dans la bande L2 

est de l’ordre de -19,46 dB avec une bande de 4.87 %, et celui qui correspond à la fréquence 

de résonance dans la bande L1 est de l’ordre de -29,40 dB avec une bande de 8.11%. Ceci 

confirme les bons résultats obtenus en termes d’adaptation. 

Le rapport axial du réseau à polarisation circulaire droite RHCP dans le plan E et plan 

H correspond à la fréquence 1.227 GHz (bande L2) est présenté sur la figure IV. 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 16. Rapport axial (f = 1.227 GHz) 

                                                          (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                

 

Comme le montre la figure IV. 16, une bonne polarisation circulaire droite est obtenue 

dans les directions où l’amplitude est inférieure à 10 dB dans le plan E et H. Ceci montre que 

le champ à polarisation circulaire droite domine dans ces directions.  

Le rapport axial du réseau à polarisation circulaire droite RHCP dans les deux plans 

correspond à la fréquence 1.575 GHz (bande L1) est présenté sur la figure IV. 17. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 17. Rapport axial (f = 1.575 GHz) 

                                                          (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                
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La figure IV. 17 montre qu’une bonne polarisation circulaire droite est réalisée pour 

les deux plans, puisque l’amplitude du rapport axial dans le plan E est inférieure à 10 dB dans 

toutes les directions sauf pour [-90°,-70], [-60°,-48], [-15°,-10°], [5°,10°] et [30°,90°]. Pour le 

plan H, on obtient une bonne polarisation dans les intervalles [-5°,18°] et [20°,30°]. Ceci 

implique que le champ à polarisation circulaire droite domine dans ces directions. 

IV. 3. 3. 2. Polarisation circulaire gauche LHCP  

Le masque du réseau d’antenne log-périodique est présenté dans la figure IV. 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 18. Masque du réseau d’antennes log-périodiques à polarisation circulaire gauche 

LHCP. 

 

La puissance réfléchie de réseau à polarisation circulaire gauche est présentée sur la 

figure IV. 19 dans la bande [1-1.8 GHz] 

D’après cette figure, le pic correspond à la fréquence de résonance dans la bande L2 est 

de l’ordre de -18.587 dB avec une bande de 4.48 % et celui qui correspond à la fréquence de 

résonance dans la bande L1 est de l’ordre de -12.51dB avec une bande de 5.61%. Ceci 

confirme la bonne couverture de la fréquence de fonctionnement dans les deux bandes du 

système GPS L1 et L2. 
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Figure IV. 19. Coefficient de réflexion pour le réseau à polarisation circulaire gauche LHCP. 

 

Sur la figure IV. 20, on visualise le rapport axial du réseau à polarisation de type 

LHCP pour le plan E et le plan H à la fréquence 1.227 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 20. Rapport axial (f = 1.227 GHz) 

                                                          (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                

 

Le rapport axial montré par la figure IV. 20 décrit clairement une bonne polarisation 

circulaire gauche sauf dans la plage [-90,-80°], [-45°,-28°], [0°,20°] et [45,90]. Le rapport 

axial dans ces plages est supérieur à 10 dB. De même pour le plan H sauf suivant la plage           

[-12°,0°], [20°,35°] et [70°,75°]. 
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Le rapport axial du réseau à polarisation de type LHCP dans les deux plans correspond 

à la fréquence 1.575 GHz est présenté sur la figure IV. 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV. 21. Rapport axial (f = 1.575 GHz) 

                                                          (a)  Plan E; (b) Plan H                                                                                

 

La figure IV. 21 montre qu’une assez bonne polarisation est réalisé pour le plan E dans 

la direction [-75°,-65°], [-32,-8°], [0°,18°] et [40°,48°], puisque l’amplitude du rapport axial 

est inférieur à 10 dB. Pour le plan H, la bonne polarisation circulaire est obtenue dans la 

direction [-84°,-40°] et [-25°,0°], [10°,35°], ceci montre que le champ à polarisation circulaire 

gauche domine dans ces directions. 
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IV. 4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé des réseaux d’antennes à polarisation 

circulaire droite RHCP et gauche LHCP fonctionnant dans les deux bandes d’opération du 

système GPS et ceci par l’utilisation des antennes multi-couches de forme carrée et en anneau 

définie par le concept log-périodique dans la bande de fréquence qui s’étale entre 1.1 GHz et 

1.57 GHz. 

L’arrangement log-périodiques proposé des antennes imprimées nous a permis d’avoir 

un caractère multi-bande dans les deux bandes qui correspond aux fréquences d’utilisation L1 

et L2 du système GPS avec une bonne performance en termes d’adaptation et de bande 

passante. Aussi, une bonne pureté de polarisation circulaire a été obtenue dans certaines 

directions.    
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Conclusion Générale 

 

Au cours de cette thèse, nous avons consacré nos travaux de recherche à une 

contribution originale qui a visé essentiellement à apporter des améliorations des 

performances des antennes en adoptant des techniques telles que l’utilisation des antennes 

mono-couches et multi-couches en association log-périodique. Cette procédure innovante a 

été rendue possible par le biais de l’utilisation d’un modèle équivalent utilisant des approches 

rigoureuses.  

Cette thèse a été divisée en quatre chapitres. Dans le premier chapitre nous avons 

proposé un état de l’art des antennes imprimées ou nous avons commencé ce chapitre par la 

description des antennes imprimées, leurs formes, le matériau utilisé. Ensuite nous avons 

exposé les différentes techniques d’alimentations. Le mécanisme de rayonnement a été 

également illustré au cours de ce chapitre. Nous avons par la suite présenté les 

caractéristiques de rayonnement de l’antenne ainsi que les différents types de polarisation. 

Nous avons également passé en revue les techniques d’amélioration de la bande passante. 

Puis, la théorie des réseaux d’antennes a été présentée suivie par le concept log-périodique. 

Des exemples de la littérature seront également illustrés. Un bref panorama sur les coupleurs, 

les bandes de fréquences utilisées dans nos exemples d’applications ont été ajoutés à ce 

chapitre. Un autre exemple sur une antenne pour système GPS a été également présenté. 

Dans le deuxième chapitre, le formalisme théorique du modèle de la ligne de 

transmission appliqué aux réseaux d’antennes mono-couches log-périodiques a été présenté 

et les différents résultats de simulation de ces différents réseaux dédiés aux applications 

spatiales opérants respectivement en bande S, C et X en se basant sur le modèle équivalent 

ont été exposés. Les réseaux en question ont été associés en arrangement log-périodiques 

avec neuf éléments rayonnants. Afin de montrer l’efficacité et la crédibilité du modèle 

proposé, une comparaison a été effectuée avec le simulateur ADS/Momentum d’Agilent 

Software. 

Dans le troisième chapitre, nous avons exposé les différents résultats de simulation 

des réseaux log-périodiques multi-couches alimentés par ligne micro-ruban issus du modèle 

équivalent ainsi que la méthode des moments du simulateur Momentum d’Agilent Software. 

Nous avons schématisé respectivement les coefficients de réflexions de chaque antenne, le 
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schématique et le masque du réseau. Nous avons également présenté les coefficients de 

réflexion du réseau ainsi que la phase réfléchie et les lieux d’impédance d’entrée de ces 

différents réseaux d’antennes. Les bandes de fréquences ciblées par cette simulation sont la 

bande C, la bande X mono-bandes et les réseaux multi-bandes opérants en bandes C et X 

avec alimentation hybride en arborescence et en série.  

Dans le quatrième chapitre, nous avons réalisé par simulation la conception des 

réseaux d’antennes log-périodiques fonctionnants dans les deux bandes d’opération du 

système GPS à polarisation circulaire, et ceci par l’association des éléments rayonnants de 

type multi-couches alimentés à travers une fente dans le plan de masse, les éléments sont de 

type de forme carrée et en anneau. Afin de valider le modèle proposé, une méthode rigoureuse 

qui est la méthode des moments a été retenue.  

Enfin et comme perspective, en pense à étendre le modèle équivalent développé à 

d’autre formes d’antennes log-périodiques plus complexes afin d’améliorer les performances 

des réseaux. 
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ANNEXE I 

 

A1. 1. Momentum 

 Ce logiciel, commercialisé par Agilent EEsof EDA, fonctionne sous l’environnement 

ADS (Advanced Design System) également développé par Agilent Technologies. Momentum 

est considéré parmi les leaders des simulateurs électromagnétiques 2 D planaires. Il est 

employé pour la modélisation et l'analyse des circuits passifs. Il utilise la méthode des 

Moments (MoM) dans le domaine fréquentiel pour les structures ouvertes qui lui permet de 

simuler, avec précision, les effets électromagnétiques des géométries planaires de conception 

arbitraire (y compris des structures multicouches). [1] 

A1. 2. Principe de fonctionnement et de simulation 

A1. 2. 1. Technique de maillage 

 Ce logiciel est basé sur une méthode électromagnétique numérique appelée Méthode 

des Moments. Par cette technique, les conducteurs sont "maillés", divisés en éléments simples 

triangles ou rectangles. La taille des éléments simples n'est pas constante ce qui lui permet 

d'adapter les cellules à la géométrie de l'objet. Ainsi, en présence de discontinuités, les 

dimensions de la structure à étudier sont respectées. Les courants surfaciques induits sur le 

conducteur sont décomposés dans une base de fonction sur chacune des cellules élémentaires. 

Ces coefficients sont les inconnus du problème. Si le courant est fortement localisé, comme 

par exemple sur une ligne microruban où il se propage principalement sur les bords, un 

maillage plus fin et plus dense peut alors être utilisé (fonction Edge Mesh du logiciel), pour 

représenter de façon plus précise le courant, tout en minimisant le temps de calcul grâce à un 

algorithme d'échantillonnage efficace. De plus, les nouvelles versions de MOMENTUM 

génèrent maintenant automatiquement le maillage des arcs et des cercles. 

A1. 2. 2. Principe de superposition des couches 

 Bien qu'il ne soit pas un logiciel 3D, MOMENTUM permet cependant de simuler des 

structures volumiques, si les conditions énoncées au début de ce paragraphe sont respectées. 

Les éléments (Strip ou hole) sont alors superposés et les différentes couches peuvent être 
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reliées entre elles par des vias. On définit l'ordre des couches c'est à dire leur positionnement 

par rapport aux substrats mis en jeu. Il est donc important de noter ici que ce logiciel n'est pas 

adapté lorsque l'on cherche à étudier une antenne alimentée par sonde coaxiale. Pour simuler 

un tel rapport à celle de l'antenne, peut être correctement maillée, sans pour autant augmenter 

ni le volume ni le temps de calcul, ce qui est souvent le cas avec un logiciel 3D. Dispositif, il 

faut insérer une ligne microruban sous le plan de masse et relier l'élément rayonnant à la ligne 

par un via, ce qui souvent s'éloigne de la structure initialement souhaitée. Par contre, lors 

d'une excitation par fente dans le plan de masse, MOMENTUM convient parfaitement. En 

effet la ligne microruban sous le plan de masse et l'antenne sont définies en tant que STRIP et 

l'ouverture dans le plan de masse en tant que HOLE.  

A1. 2. 3. Compilation des substrats et génération du maillage 

 Une fois que les éléments sont dessinés et que le positionnement des différentes 

couches est effectué, on réalise une compilation des substrats dans la bande de fréquence 

utile, qui par l'intermédiaire des fonctions de Green va déterminer les caractéristiques sur tout 

le volume (soit à l'infini). Ces données pourront être sauvegardées et être ainsi réutilisées 

chaque fois que l'on se trouve dans les mêmes conditions d'utilisation. La dernière étape avant 

la compilation est donc la génération automatique du maillage de la structure, généralement 

calculé à la plus haute fréquence [2]. 

A1. 2. 4. Caractérisation de l’élément étudié  

 MOMENTUM utilise une méthode fréquentielle. Un calcul est nécessaire pour chaque 

fréquence désirée dans la bande à déterminer. Ceci peut donc demander un temps de calcul 

important si le pas fréquentiel est constant. Ainsi, une fonction appelée Adaptative Frequency 

Sampling, est un algorithme d'interpolation qui sélectionne automatiquement des fréquences 

et interpole les données. Des détails sur d'importants circuits sont modélisés en 

échantillonnant plus souvent la réponse quand les paramètres S évoluent rapidement, tout en 

minimisant le nombre total d'échantillons. Ceci permet donc des résultats précis à des coûts de 

calcul moindres [2]. 

  Une fois la simulation terminée, de nombreuses sorties de résultats sont autorisées. 

Pour des lignes microruban, les ports d'accès permettent de déterminer tous les paramètres Sij 

en module et phase. Dans le cas d'antennes imprimées, en plus des paramètres S, des 
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visualisations de courant animées, un abaque de Smith (ou un tracé séparé des impédances), 

ainsi que les diagrammes de rayonnement peuvent être obtenus. MOMENTUM simule les 

circuits conçus avec des conditions aux limites ouvertes ou fermées. Ces accès sont générés 

automatiquement et ne demandent pas de temps de calculs supplémentaires ou une 

augmentation en place mémoire.  

A1. 3. Méthode des moments 

 La méthode des moments utilisée essentiellement dans le domaine fréquentiel est une 

technique numérique qui permet de résoudre efficacement le système d'équations intégrales 

en le transformant en un système matriciel résolu par calculateur [3, 4-5]. Elle est basée sur le 

critère de nullité d'une fonctionnelle constitué à partir d'une intégrale des résidus, due à la 

différence entre la solution approximative et la solution exacte, pondérée par des fonctions de 

test. La fonction d'essai est exprimée sous forme de fonctions de bases dont les coefficients de 

pondération sont déterminés en résolvant le système linéaire. La procédure de Galerkin, qui 

consiste à choisir des fonctions de test identiques aux fonctions de base, est applicable aussi 

dans cette méthode. 

 La méthode des moments est très précise, très souple, peut traiter un élément seul ou 

plusieurs éléments en réseau ou empilés, les formes arbitraires et le couplage. Cependant, elle 

est très complexe, permet moins l'interprétation physique et nécessite un temps de calculs 

considérable. [5]  

 La méthode des Moments est une technique mathématique numérique utilisée pour la 

résolution d’équations linéaires d’une manière générale, il s’agit de déterminer la fonction f 

qui vérifie : 

g= L(f)                                                                                                        ,                      (A1. 1) 

Où 

- L est un opérateur linéaire et g une fonction connue. Les étapes de résolution sont les 

suivantes. [6, 7- 1]. 

A1. 3. 1. Décomposition de f sur une base de fonctions {fn} i=1.N 

  ∑       
                                                                                                                     (A2. 2) 
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Où : 

- fn : sont des fonctions connues et dites fonctions de base et les coefficients 

-  an : sont les grandeurs à déterminer. 

Compte tenu de cette décomposition et des propriétés de l’opérateur linéaire L l’équation 

(49) vérifie : 

  ∑          
                                                                                                         (A1. 3) 

 

A1. 3. 2. Définition d’un produit scalaire 

 

⟨     ⟩  ∫   
 

 
                                                                                                  (A1. 4) 

Où,  

- Ω : le domaine d’étude. Ce dernier satisfait aux normes de définition du produit 

scalaire : 

- commutativité : ⟨     ⟩  ⟨     ⟩ 

- linéarité : ⟨        ⟩   ⟨     ⟩  ⟨     ⟩                      ⟨     ⟩    

 

A1. 3. 3. Introduction des fonctions de test (ou fonctions de pondération) 

{gm} 

 Les fonctions {gm} i=1, M sont définies comme le produit scalaire entre la fonction g 

et des fonctions de test gm qui sont choisies. 

gm=⟨    ⟩                                                                                                                        (A1. 5) 

Où  

- les gm sont des grandeurs connues. 

A1. 3. 4. Calcul des coefficients an 

En remplaçant g par l’équation (A1. 5), les fonctions gm sont exprimées par : 

   ⟨   ∑          
   ⟩   ∑   ⟨        ⟩  

                                                             (A1. 6) 
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Posons : 

    ⟨        ⟩                                                                                                             (A1. 7) 

 Les coefficients Kmn sont connus puisqu’ils dépendent des km, L et fn. L’équation  

(A1. 6) devient : 

   ∑      
 
                                                                                                                 (A1. 8) 

En tenant compte des M égalités vérifiées par les M fonctions gm, un système matriciel 

est obtenu : 

                                                                                                                            (A1. 9) 

Où  

- [an] est un vecteur colonne et [Kmn] est une matrice d’ordre (M, N). Les an sont 

calculés par inversion de cette matrice. Ceci implique qu’elle soit carrée et donc que le 

nombre de fonctions de test soit identique au nombre de fonctions de base (N=M). 

Remarque : 

- La précision de la méthode dépend de l’ordre du nombre de fonctions de base choisi. 

- La rapidité de la convergence de la méthode dépend du choix des fonctions de base et de 

test. 

A1. 3. 5. Choix des fonctions de base et de test 

 Si les fonctions de base sont égales aux fonctions de test, la méthode est dite de 

Galerkin. D’un point de vue électromagnétique, elle correspond à un terme d’énergie (forme 

variationnelle) ce qui accélère la convergence de la méthode. Plusieurs fonctions de test (de 

base) peuvent être choisies. Nous rappelons ici les trois principales. 

A1. 3. 6. Fonctions harmoniques 

 Ce sont les fonctions utilisées dans la méthode Spectrale. 

m= fm= e
imβx     

                                                                                                                 (A1. 10) 
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A1. 3. 7. Collocation par point (impédance matching) 

 La fonction f est approximée par des Dirac (δi) sur chaque sous-section. Si nous nous 

reportons à l’étude de la densité de courant dans un ruban conducteur ou supraconducteur, les 

sous-sections sont celles des conducteurs élémentaires, leur densité de courant est approximée 

au barycentre de sous-sections [1]. 

{
                             
                               

 

A1. 3. 8. Collocation par sous domaine (subsectional basis) 

La densité du courant est assimilée à sa valeur moyenne dans le sous domaine 

(fonction en escalier). 
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ANNEXE II 

 

A2. 1. Les matériaux diélectriques 

 Les matériaux diélectriques sont généralement de faibles épaisseurs devant la longueur d’onde 

de fonctionnement (h << λ0), elles sont considérés comme un support mécanique de la structure, le 

substrat diélectrique joue un rôle très importante sur le comportement et les performances 

électromagnétiques d’une antenne. Un substrat à faibles pertes diélectriques (tan δ < 10
-3

) présente un 

bon choix lors de la conception de l’antenne, elle permet d’augmenter le rendement en diminuant les 

pertes des ondes de surface. Pour un bon choix du substrat, elle doit satisfaire quelques exigences et 

conditions restrictives [8] : 

 Pour les produits chimiques, elle doit présenter une résistance pour les phases de 

photolithographie, 

 Pour des grandes plaques, elle doit présenter une uniformité de la hauteur et de la permittivité 

relative, 

 Stabilité envers le changement de la température (pour la soudure) et aux conditions 

atmosphériques, 

 pour une meilleure efficacité, la tangente de pertes         doit être inférieure à    3.10
-3

 

 conservation de la forme originale. 

Les matériaux diélectriques se divisent en différentes catégories : 

- Les matériaux céramiques, couramment employés pour les circuits microruban, dont le plus 

répandu est sans doute l'alumine (Al2O3) avec une permittivité relative autour de 10. D'un 

point de vue mécanique, ces substrats disposent généralement d'excellentes qualités de surface 

et de rigidité, mais sont cassants et donc fragiles. Leurs permittivités sont pour la plupart 

élevées et elles présentent de faibles pertes (tan δ < 10-3). 

- Les matériaux semi-conducteurs de type Arseniure de Gallium (GaAs) ou Silicium (Si) 

permettent couramment la fabrication des circuits M.M.I.C. 

- Les matériaux ferrimagnétiques : Ce sont des matériaux anisotropes à forte permittivité 

relative (de 9 à 16) et à faibles pertes Diélectriques. 
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- Les matériaux synthétiques, comme le polyéthylène, le polyester, le téflon, le polypropylène, 

etc. La plupart de ces matériaux possèdent d'excellentes propriétés électriques : une 

permittivité proche de 2 avec de faibles pertes (tan δ # 0,003). 

- Les matériaux composites : proviennent d’un désir de combiner les qualités radioélectriques 

et mécaniques d’un substrat. En ajoutant aux matériaux plastiques de la fibre Annexes 274 de 

verre (cas du DUROÏD 5870, du TLC, ARLON 320) ou de la poudre de céramique (ARLON 

340) les propriétés mécaniques sont améliorées et l'on peut, suivant le dosage, ajuster la 

permittivité. 

- Les matériaux T.M.M. : Ils sont caractérisés par des faibles pertes (tan δ < 0,0018), à des 

températures élevées, ces matériaux conservent leurs dimensions et leurs permittivités, ils sont 

rigides et moins cassants que les céramiques, ils sont constitués de résines chargées de 

différents composants céramiques, ils génèrent une gamme de substrats, TMM-1, TMM-4, 

TMM-6, TMM-30 pour des permittivités respectivement égales à 3.25 – 4.5 – 6.5 – 9.8  [9, 11] 

- Les matériaux RO3000 : Ces matériaux sont de permittivité relative stable en température et 

en fréquence. Ils sont fabriqués par ajout de poudre céramique au Téflon et peuvent être 

utilisés à haute fréquence (> 30 GHz) [10, 11]. 
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ANNEXE III 

Liste des matériaux diélectriques (Source Labtech) [12] 
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Abstract- The presented work in this paper 

proposes a technique for bi-band printed antenna 

arrays bandwidth enlargement using log periodic 

concept. The employed radiating elements are of 

multi-layer type fed through a slot in the ground 

plane. To achieve this purpose, a rigorous method 

of analysis which is the method of moments has 

been retained. For the bi-band linearly array, two 

architectures operating in C and X band are 

proposed and designed. For the circularly 

polarized arrays, two topologies are used destined 

for GPS system with a right and left circular 

polarization. Both of them give good performance 

in matching. The presented simulation results 

confirm the good performance of the proposed 

technique. 

 
 

Key-Words - Log periodic arrays, linearly and 

circularly polarized antennas, analysis, synthesis, 

optimization, design, method of moments, ADS / 

Momentum, Global Positioning System. 

 

I. INTRODUCTION 

 
The importance of the broadband systems is 

being confirmed every day. The increasing of the 

future telecommunications terminals standards, 

the operation of microwave signals in the 
medical field, the development of landmines 

detectors require the use of broad band antenna. 

Many antennas use a wide frequency range; from 
this antenna we find log periodic antennas. They 

meet two concepts, one of them is defined by 

antennas based on angles and the other is defined 
by multiple element antennas whose the length 

and the gap between the components is 

increasing steadily in a geometrical progression. 

These antennas are defined by their characteristic 

which is independent of frequency ie by a wide 
bandwidth, constant impedance over the entire 

frequency range, maximum gain and good 

directivity. 
 

Antennas analysis requires a large number of 

electromagnetic (EM) simulations. The 
characterization of antennas requires the use of 

software using rigorous numerical methods as 

integral equations solved by the method of 

moments (MoM: Moment method). Such EM 
simulations are very expensive in CPU time 

which increases dramatically with the number of 

unknowns obtained from the discretization of the 
studied structure [1-3]. 

 

The objective of this work is to design a bi-band 

linearly and circularly polarized log periodic 
printed antenna arrays. The linearly operating in 

C and X band and the circularly arrays operate in 

the bands (L1 and L2) of the respective 
frequency GPS 1575.42 MHz and 1227.60 MHz. 

  

II. DESIGN PROCESS 
 

Most mobile satellite communications systems, 

geostationary they are or in low or elliptical 

orbits, they require antennas with circular 
polarization which possess also a radiation 

diagram almost-omnidirectional in azimuth. 

 
The advantage of circular polarization lies in the 

small depolarization of the wave when going 

through the ionosphere (Faraday Effect) and in 
an easier detection of reflections related to 

multipath. Indeed, between the transmitter and 
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receiver, radio waves are subject to multipath 

related to electromagnetic phenomena that are 

reflection, refraction by dielectric media, 
diffraction by the edges or depolarization. These 

phenomena are more complex that a large 

number of objects interrupting the path of the 
waves exists (buildings, vehicles, outdoor relief, 

walls, furniture, people indoors, etc ...), and they 

can lead to a degradation of the communication 

link during radio communication. 
 

In this part, we propose architecture of an 

antenna array with right circular polarization 
(RHCP) and left circular polarization (LHCP) 

with a unique port power supply where each 

element is linearly polarized in its resonant 
frequency. Circular polarization is achieved by 

having a subarray of 2 × 2 elements with a spatial 

orientation and a temporal phase shift along 0 °, 

90 °, 180 °, 270 °. The purpose of these different 
orientations of the radiating elements is to 

generate two orthogonally polarized fields, when 

the -3 dB couplers (ring and branches coupler) 
are used to provide the required amplitude and 

phase to generate circular polarization (Fig . 1). 

 
   Branch 

Coupler (1) 

-  3   dB, 90°   

Branch 
Coupler (2) 

-  3   dB, 90°   

Ring 

Coupler 

 

  

-  3   dB,  180 °   

-  3   dB,  0°   
  

-  3   dB,   18 0°   
  

-  6   dB,  0°   
  

-  6   dB,  9 0°   
  

-  6   dB,  18 0°   
  

-  6   dB,  27 0°   
  

0°   

9 0°   

0°   

9 0°   

Input 
  

 
 
Fig.1.  Block diagram of the power supply circuit to 

obtain circular polarization. 

 
In the development of this network, we used two 

procedures. The first one is to develop the supply 

circuit and the second is to associate it with the 
log-periodic antenna. The power supply circuit 

used to obtain circular polarization has the 

following characteristics: 
- A 90 ° phase shift between two consecutive 

output ports, 

- An amplitude level - 6 dB relative to the 

maximum of each output. 
The circuits used are: 

- A coupler - 3 dB, 180 selected (hybrid ring 

rat-race), it is a four-port coupler. 

- A branch coupler - 3 dB, 90 ° allowing to 
divide the incident signal into two output 

signals of same amplitude and phase shifted 

by 90 ° with respect to each other. A matched 
load must be placed on one of the ports end in 

order to absorb the reflected signal by each 

output in order to ensure good insulation. 

 
The supply circuits mask developed from 

architectures shown in Fig. 1, one for the right 

circular polarization (RHCP) (Fig. 2. (A)) and the 
other for the left circular polarization (LHCP) 

(Fig. 2. (b)). 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

Fig.2.  (a) Mask of the circuit to right circular 

polarization. (b) Mask of the circuit to left circular 

polarization. 

(a) 

(b) 
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III. FORMULATION 

 

In general the geometry of any antenna that is the 
multiplicity of that which is adjacent. There is a 

relationship between them remains constant 

throughout structure. If Ln represents one 
dimension of n

th
 cell and Ln +1 is the (n+1)

th
 cell 

is found then the relationship: 

The log-periodic structure is the result of a cell 

dimensions of a period to another where the 
performance is periodic with the logarithm of the 

frequency [4-7]. 

 
The patch length L and width W between two 

adjacent elements were related initially to the 

scale factor   by: 

 

n

n

n

n

W

W

L

L 11                                                 (1)          

 

If one multiplies all dimensions of the array by 
with τ the element n become n+1 and the element 

n+1 become the element n+2. Consequently the 

array will have the same radiation properties at 
all the frequencies which are connected by the 

scaling factor τ. 

 

1
3

41
2

3121 ,,., fffffff                           (2)          

 
Note that:  

 

 ln2ln;lnln
1

3

1

2 
f

f

f

f
                                    (3)          

 
IV. ANTENNA SPECIFICATIONS 

 

In general, a printed antenna can be power 
supplied either by a coaxial probe, or by 

microstrip line in the plane of the radiating 

element. In this case, a stray radiation of the 

supply line is added to that of the antenna. To 
resolve this problem, a new power configuration 

is proposed (Fig. 3). It is based on the separating 

between the antenna and the microstrip line by a 
ground plane. A layer of air is inserted between 

the ground plane and the substrate on which lies 

the antenna. This can make it possible to increase 

the bandwidth efficiently. In addition, instead of 

having a direct coupling, there is an 

electromagnetic coupling via a slot in the ground 
plane. 

- The antenna characteristics that are used: 

- The radiating elements are in square form of a 
side W, printed on a substrate of relative 

permittivity εr1 = 2.2, of a height H1 = 1.52 

mm and a loss tangent tgδ1 = 0.001. 

- A layer of air of height H2 = 15 mm located 
below the radiating elements in order to 

increase the bandwidth. 

- A power supply via a coupling slot of a length 
Lf and a width Wf located in the ground plane. 

- A microstrip line of width Wf, characteristic 

impedance Zc = 50 Ω ended with a stub 
length Ls. This line, located below the ground 

plane, lies on a substrate layer of relative 

permittivity εr3 = 2.2, of height H3 = 0.762  

mm, and loss tangent tgδ3 = 0.002. 

 
 

Fig.3.  Structure of the antenna used. 
 

V. BI-BAND LINEARLY POLARIZED 

PRINTED LOG PERIODIC ANTENNAS 

ARRAYS 
 

These kinds of arrays are designed to operate in 

the desired frequency band. Serial feed is applied 

by using printed straight line with branches to 
each radiating element.  

A. Log periodic antenna arrays operating in C 

band [4.54-6.41] GHz 

We present in fig. 4, the return loss result of each 

radiating element. The periodicity factor is 

selected to be:  = 1.044. 
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Fig. 4. Return loss of each radiating element. 

 
In this plot, reflection coefficient is occurred with 
amplitude level less than -29 dB at the resonance 

frequency of each antenna.  

B. Log periodic antenna arrays operating in X 

band [9-11] GHz 

The computed return losses of each antenna are 

displayed form 8.5 GHz to 11.5 GHz in fig. 5. 

The periodicity factor is selected to be  = 1.025. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Return loss of each radiating element. 

 
According to fig. 5, an excellent result is 

obtained since the levels of the return loss are 
less than -30 dB. 

C. Bi-band Log periodic antenna arrays 

operating in C and X bands  

In this section, we will present the association of 
the matched arrays in order to get a single array 

with two architectures operating in the desired C 

and X bands. The antennas arrays are optimized 
using an equivalent model under ADS. The 

topology of the arrays are presented in Fig. 6. 

The obtained results of the arrays are shown in 

Fig. 7. 

 

 

 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Fig. 6. log-periodic antenna arrays topologies 

operating in C and X bands. 
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(b) 

Fig. 7. Return loss of log-periodic antenna arrays 

operating in C and X bands presented in Fig. 6 

obtained with Momentum and the equivalent model. 
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From Fig. 7 (a) and (b), notice the appearance of 

picks less than -20 dB in the two desired bands C 

and X, this mean a good matching. An excellent 
agreement is achieved between the two graphs 

especially in the C band operation. 
  

V. BI-BAND CIRCULARLY POLARIZED 
LOG PERIODIC ANTENNAS ARRAY 

DESIGN 

 
In order to have a circular polarization in the 

operating bands L1 and L2 of the GPS, we 

determined (using the log-periodic concept) as 

shown on the table 1, four antennas covering the 
frequency range from 1.1 GHz to 1575 GHz. To 

link them with the power circuit, the periodicity 

factor is chosen as 1.127.  
 
Table 1: Frequency and size of the radiating elements. 

   
Elements Frequency [GHz] W = L [mm] 

1 
2 
3 
4 

1.10 
1.23 
1.39 
1.57 

107 .80 
95.65 
84.87 
75.30 

 

 

The reflected powers at the input of each antenna 
are presented in Fig 8. 

 

 

 
 

Fig. 8.  Reflection coefficients at the entrance of 

each antenna. 

 

The reflection coefficient shown in fig. 8 for 

different used antennas reflect a good adaptation 
to the resonance frequency of each antenna 

because it is less than -10 dB, a dual-band 

character is found for the third element, the 

second frequency is 1.22 GHz, and a broad band 

is obtained for the fourth element.  

 
In what follows, we shall link the four adapted 

antennas each to its resonant frequency with 

suitable couplings in the operating frequency 
band [1.1 to 1.575 GHz] simulated in order to 

have the right circular polarization RHCP and 

left circular LHCP. 

A. Right circular polarization RHCP 

 
The obtained mask of Log-periodic antennas is 

shown in Fig. 9. 
 

 

Fig. 9. Mask of the RHCP log-periodic antenna 
array. 

The reflected power of right circular polarization 

array is shown in Fig. 10 in the band [1.10 to 
1.70 GHz]. 

 

From this figure, the peak corresponds to the 
resonance frequency in the band L2 is in the 

range of -31.68 dB with a band of 4.27%       

(S11 <-9.54 dB), and the one that corresponds to 

the resonance frequency in the L1 band is in the 
range of -25.97 dB with a band of 4.71%. This 

confirms the good results obtained in terms of 

adaptation. 
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Fig.10.  Reflection coefficient for the right circular 

polarization array. 

 

B. Left circular polarization LHCP 

The subnet mask of the Log-periodic antennas is 
shown in Fig. 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11.  Mask of the LHCP log-periodic antenna 

array. 

The reflected power of the array with left circular 
polarization is presented in Fig. 12 in the band 

[1.10 to 1.70 GHz]. 

From this figure, the peak corresponding to the 

resonance frequency in the band L2 is in the 

range of  -30.74 dB, with a band of 6.61% (S11 
<-9.54 dB), the one that  corresponds to the 

resonance frequency in the L1 band is in the 

range of -13.35 dB with a band of 4.74%. 

 

This confirms the good coverage of the operating 

frequency bands in both GPS L1 and L2. 

 
 

 

 

Fig. 12.  Reflection coefficient for the left circular 

polarization array. 

 
VI. CONCLUSION 

 

In this paper we presented the log periodic 
antenna arrays based on linear operating in C and 

X band. Circularly right and left polarized arrays 

operating in both operation bands of the GPS 

system are also designed. The proposed printed 
antenna arrangement has shown the efficiency of 

this technique in the improvement of the 

bandwidth and obtaining a dual band carteristic. 
Good performance in terms of matching is 

achieved. The designed arrays can employed for 

satellite applications 

 
 

 

 
 

Frequency [GHz] 

Frequency [GHz] 
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Résumé : Les systèmes de transmission en espace libre utilisant des antennes imprimées présentent de 

nombreux avantages. Ces systèmes répondent aux contraintes de mobilité, à la facilité d’accès et selon 

la fréquence utilisée, ils peuvent avoir une portée suffisante sans amplification. Le choix de ces 

antennes se fait en fonction des contraintes de l’application telles que : bande passante, gain, cout, 

couverture, poids, etc. L’intérêt des systèmes large bande se confirme jours après jours. La 

multiplication des standards des futurs terminaux de télécommunications, l’exploitation des signaux 

hyperfréquences dans le domaine médical, etc nécessitent l’usage des antennes large bandes. De 

nombreuses antennes utilisent une large gamme de fréquence, telles que les antennes log périodiques. 

Ces antennes répondent à deux concepts, l’un se réduit à des antennes définies par des angles et l’autre 

se définit par des antennes à éléments multiples dont la longueur et l’intervalle entre les éléments 

s’accroissent de façon régulière en progression géométrique. Ces antennes s’expriment par leurs 

caractéristiques indépendantes de la fréquence, à savoir par une large bande passante, une impédance 

constante sur toute la gamme de fréquence, un gain maximum et bonne directivité. Ce travail porte sur 

l’étude et la conception de réseaux d’antennes imprimées large bande mono-couche et multi-couches à 

polarisations diverses, utilisant un concept log périodique pour les besoins de télécommunications. 

Plusieurs structures seront proposées et simulées afin d’élargir la bande passante en employant un 

modèle électrique équivalent. Une méthode rigoureuse d’analyse qui est la méthode des moments sera 

utilisée pour l’analyse de ces réseaux d’antennes. La technique d’alimentation utilisée est celle par 

ligne micro ruban. Les réseaux conçus d’antennes doivent présenter de bonnes performances en 

qualité d’adaptation et de polarisation. 

Mots clés : réseau d’antennes imprimées, concept log périodique, analyse, conception, optimisation, 

polarisation circulaire, méthode des moments, modèle équivalent. 

Abstract : Free space transmission systems using printed antennas have many advantages. These 

systems meet the mobility constraints, accessibility and they may have sufficient range without 

amplification depending on the used frequency. Choosing these antennas is based on the application 

constraints such as bandwidth, gain, cost, coverage, weights, etc. The advantage of broadband systems 

is confirmed day after day. Standard multiplication of future telecommunications terminal, the 

operation of microwave signals in the medical field, etc. require the use of broadband antennas. Many 

antennas use a wide frequency range, such as log-periodic antennas. These antennas correspond to two 

concepts, one is reduced to antennas defined by angles and the other is defined by multiple elements 

antennas whose length and interval between the elements are increasing steadily in a geometric 

progression. These antennas are expressed by their frequency independent characteristics, namely by a 

wide bandwidth, a constant impedance across the entire frequency range, a maximum gain and a good 

directivity. This work focuses on the study and design of broadband printed antenna arrays monolayer 

and multilayer at various polarization, using a log periodic concept for telecommunications needs. 

Several structures are proposed and simulated in order to expand the bandwidth using an equivalent 

electrical model. A rigorous method of analysis which is the method of moments will be used for the 

analysis of these antenna arrays. The used feeding technique is the microstrip line feeding. The 

designed antenna arrays should have good performance of adaptation and polarization quality. 

Keywords: antenna array printed, log periodic concept, analysis, design, optimization, circular 

polarization, method of moments, equivalent model. 

ذٍثٍ لُىد اٌرٕمً وإِىأُح اٌىصىي و  اٌّضاَا. هزٖ إٌظُ ِٓ ذعطٍ اٌعذَذ اٌّطثىعح اٌهىائُاخ تاسرخذاَ اٌذش اٌفضاء فٍ الإسساي أٔظّح : ملخصال

عشض لذ َىىْ ٌذَها اٌّذي اٌلاصَ دوْ اٌذاجح إًٌ اٌرضخُُ دسة اٌرشدداخ اٌّسرخذِح. وَسرٕذ إخرُاس هزٖ اٌهىائُاخ عًٍ لُىد اٌرطثُماخ ِثً 

طاق اٌعشَط َىِا تعذ َىَ. ذضاعف ِماَُس إٌطاق اٌرشددٌ، واٌشتخ، واٌرىٍفح، واٌرغطُح، والأوصاْ، اٌخ. ولذ ذأوذخ الإسرفادج ِٓ أٔظّح إٌ

اٌعذَذ ِٓ اٌهىائُاخ  .إٌطاق واسعح اٌهىائُاخ إسرخذاَ ذرطٍة... أطشاف الاذصالاخ اٌّسرمثٍُح ،اسرغلاي إشاساخ اٌُّىشووَف فٍ اٌّجاي اٌطثٍ،اٌخ

عًٍ اٌهىائُاخ اٌّعشفح ِع ِفهىُِٓ، الأوي َعرّذ ذسرخذَ ٔطاق اٌرشدداخ اٌىاسعح، ِثً اٌهىائُاخ راخ اٌسجً اٌذوسٌ. هزٖ اٌهىائُاخ ذرىافك 

ٕذسُح. َرُ تاٌضواَا واِخش َعشف تاٌهىائُاخ راخ اٌعٕاصش اٌّرعذدج و اٌرٍ طىٌها و اٌّسافح اٌفاصٍح تُٓ اٌعٕاصش ذرضاَذ تشىً ِطشد فٍ ِرىاٌُح ه

عشض إٌطاق اٌرشددٌ اٌىاسع، وِماوِح ِسرّشج عثش واًِ اٌرعثُش عٓ هزٖ اٌهىائُاخ عٓ طشَك اٌخصائص اٌّسرمٍح عٓ اٌرشدد، و ٔزوش هٕا 

َشوض هزا اٌعًّ عًٍ دساسح وذصُُّ شثىح ِٓ اٌهىائُاخ اٌّطثىعح واسعح إٌطاق راخ .إٌطاق اٌرشددٌ، واٌذذ الألصً ٌٍشتخ والاذجاهُح اٌجُذج

راخ اٌسجً اٌذوسٌ ٌلاجاتح عٓ ادرُاجاخ الاذصالاخ. و  طثمح وادذج وِرعذدج اٌطثماخ تّخرٍف الإسرمطاتاخ، ورٌه تاسرخذاَ ِفهىَ اٌهىائُاخ

ٍرذًٍُ الرشح اٌعذَذ ِٓ اٌهُاوً اٌرٍ ذّد ِذاواذها ِٓ أجً ذىسُع عشض إٌطاق اٌرشددٌ تاسرخذاَ ّٔىرج وهشتائٍ ِىافئ. و هٕان طشَمح ِّراصج ٌ

ششائطٍ. شثىح  -ُح اٌرغزَح اٌّسرخذِح هٍ ذمُٕح اٌخظ اٌُّىشوألا و هٍ طشَمح اٌعضَ واٌرٍ سىف ذسرخذَ ٌرذًٍُ هزٖ اٌشثىح ِٓ اٌهىائُاخ. ذمٕ

 .اٌهىائُاخ اٌّصّّح ٌذَها الأداء اٌجُذ ِٓ دُث جىدج اٌرىُف و الاسرمطاب

ِفهىَ اٌسجً اٌذوسٌ ،ذذًٍُ، ذصُُّ، ذطىَش، طشَمح الاسرمطاب اٌذائشٌ، طشَمح اٌعضَ، إٌّىرج  ،شثىح اٌهىائُاخ اٌّطثىعحكلمات البحث: 

 .فئاٌّىا


