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 ملخص

 
المجالات. ولا يتطلب مع تقدم عالمنا وتحديثه مع مرور كل يوم، تستمر التكنولوجيا والابتكار في إحداث ثورة في مختلف    

الاتصال الفعال، على وجه الخصوص، هوائيات مدمجة واقتصادية فحسب، بل يتطلب أيضا مكاسب عالية وخسائر منخفضة 

وكفاءة عالية. في هذا البحث بالذات، نركز بشكل أساسي على دراسة الهوائيات الدورية اللوغاريتم، والتي يتم تشغيلها بواسطة 

 (. لتحليل هذا السلوك، استخدمنا برنامج4 1( و )2 1ها إلى مصفوفات هوائية بواسطة فاصل طاقة قدره )ثم تحويل SIW تقنية

CST Microwave Studio حيث تم تصميم ومحاكاة أداء مصفوفة الهوائي في نطاق المليمتر. في النهاية، تمت مقارنة ،

 .النتائج والمكاسب وتناقضها
 

 ، مقسم الطاقة.G5، صفائف الهوائيات، هوائي لوغاريتمي دوري، هوائي SIW: تكنولوجيا الكلمات المفتاحية  
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Résumé  

 
   Alors que notre monde progresse et se modernise chaque jour qui passe, la technologie et 

l'innovation continuent de révolutionner divers domaines. Une communication efficace, en 

particulier, exige des antennes non seulement compactes et économiques, mais également dotées 

d'un gain élevé, de faibles pertes et d'un rendement élevé.  

Dans cette recherche particulière, nous nous concentrons principalement sur l'étude des 

antennes log-périodiques, qui sont alimentées avec la technologie SIW et ensuite transformées en 

réseaux d'antennes par un diviseur de puissance de 1×2 et 1×4. Pour analyser ce comportement, 

nous avons utilisé le logiciel CST Microwave Studio, où les performances du réseau d'antennes 

ont été conçues et simulées dans la bande millimétrique. Au final, les résultats et les gains 

obtenus ont été comparés. 

   

Mots clés : Technologie SIW, réseaux d’antennes, antenne log-périodique, bande millimétrique, 

antennes 5G, diviseur de puissance. 
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Abstract  

 
     As our world advances and modernizes with each passing day, technology and innovation 

continue to revolutionize various fields. Effective communication, in particular, requires 

antennas that are not only compact and economical, but also have high gain, low loss and high 

efficiency. 

In this particular research, we mainly focus on the study of log-periodic antennas, which are 

fed with SIW technology and then transformed into antenna arrays by a 1×2 and 1×4 power 

dividers. To analyze this behavior, we used the CST Microwave Studio software, where the 

antenna array performance was designed and simulated in the millimeter band. In the end, the 

results and the obtained gains were compared and contrasted. 

 
Keywords: SIW Technology, antenna arrays, log-periodic antenna, millimeter band, 5G antenna, 

power divider.  
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Pour répondre aux besoins actuels de développement d'applications "de masse" et 

scientifiques dans le domaine des télécommunications, les concepteurs hyperfréquences (ondes 

centimétriques et millimétriques) sont guidés pour développer des dispositifs fonctionnant à 

hautes fréquences, s'efforcer d'atteindre la miniaturisation des dispositifs, à mettre en œuvre des 

technologies "faible coût ", se concentrant sur les applications commerciales, à l'exception du 

faible poids, de l'encombrement et de l'épaisseur. 

Une antenne à profil bas est nécessaire. Aujourd'hui, avec la croissance explosive des 

télécommunications, ces limitations sont également présentes dans les applications sans fil 

commerciales. Pour répondre à ces exigences, un nouveau type d'antenne est proposé : l'antenne 

microruban. Cependant, ces antennes présentent certains inconvénients, notamment une faible 

bande passante. Pour résoudre ces problèmes, des antennes imprimées ont été associées à des 

réseaux, plus précisément des réseaux log-périodiques, pour augmenter la bande passante, et ce 

type d'antenne a été introduit par Duhamel et Isbell à l'Université de l'Illinois en 1959. Cette 

conception apporte des caractéristiques périodiques qui ne sont pas linéaires avec la structure, 

mais sont représentées par leurs caractéristiques indépendantes de la fréquence, à savoir une 

large bande passante, une impédance constante dans toutes les gammes de fréquences, un gain 

maximal et une bonne directivité. Compte tenu de l'utilisation importante des antennes log-

périodiques dans diverses applications, il existe un certain intérêt pour les antennes log-

périodiques en raison de leur simplicité de fabrication et de mise en œuvre, et des possibilités de 

mise en réseau. 

Afin de répondre aux besoins du domaine actuel des télécommunications, les concepteurs 

ont développé une nouvelle technologie, à savoir la technologie SIW (Substrate Integrated Wave 

Guide) dans laquelle le guide d'onde est intégré au substrat. La technologie présente des 

avantages en termes de capacité et de puissance, de réduction des pertes, de divers composants 

hauts fréquence basés sur SIW tels que des coupleurs, des filtres, des diviseurs de fréquence et 

différents types d'antennes. 

 

Ce mémoire de master s’intéresse aux réseaux d’antennes log-périodiques en technologie 

SIW destinés aux applications 5G dans la bande millimétrique. 

Afin de traiter ce sujet et répondre à la problématique évoquée ; un plan de recherche a été 

établie. Il consiste tout d’abord de comprendre la technologie SIW, sa structure et ses 

paramètres, et par la suite nous allons concevoir des diviseurs de puissance SIW 1×2 et 1×4, 

ensuite, nous essaierons de les adapter, enfin, on ajoute le réseau d’antennes à l’extrémité des 

diviseurs.   

 

Le manuscrit de ce mémoire se compose de trois chapitres :  

 

Le premier chapitre sera entièrement consacré à des indications sur les caractéristiques 

physiques, électriques et de rayonnement de l'antenne. Cette section fournit également un aperçu 

du réseau d'antennes et de ses caractéristiques. Cette section traite également des réseaux 

d'antennes linéaires, circulaires et planaires et de leurs caractéristiques. Nous rapporterons 

également un aperçu sur les antennes log-périodiques, types d’antennes log-périodiques et 

quelques domaines d’applications de ces antennes. 
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Le deuxième chapitre présente l’état de l’art de la technologie SIW, dont nous parlerons sur la 

structure SIW, les modes de propagation, les paramètres SIW et quelques transitions déclarées 

dans la littérature sont clarifiés. Passant après par les différents composants SIW tel que les 

diviseurs et les antennes. 

 

Le dernier chapitre sera consacré aux résultats de conception du guide d'ondes SIW qui 

fonctionne dans la bande des ondes millimétriques à l'aide du logiciel de simulation "CST 

MICROWAVE STUDIO" ; nous pouvons donc construire un réseau d'antennes 1×2 qui passe 

ensuite à 1×4 à l'aide d'un diviseur de puissance basé sur SIW. Afin d'obtenir des résultats 

satisfaisants en termes d'adaptation et de transfert, nos travaux seront réalisés à l'aide d'études 

paramétriques optimisées. 

 

 Enfin, conclusion générale résumera les principaux résultats de cette étude. De plus, des 

perspectives sur la poursuite éventuelle de ce travail sont fournies. 

 



 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

Chapitre Ⅰ : 

Concept sur les antennes 
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I. Concept sur les antennes 

I.1 Introduction  

Les antennes sont des composants essentiels de la communication sans fil. Elles permettent de 

transmettre et de recevoir des signaux radio, ce qui est crucial pour les réseaux de 

télécommunication, les satellites, les radars, les systèmes de navigation, les capteurs sans fil, les 

systèmes de surveillance, les systèmes de contrôle, et bien d'autres applications. Les antennes 

sont disponibles dans une variété de formes et de tailles, allant des grandes antennes 

paraboliques utilisées pour la communication satellitaire, aux petites antennes intégrées dans les 

téléphones mobiles 

Ce chapitre sera consacré aux antennes, tout d’abord, nous présentons brièvement leur 

définition et leurs caractéristiques. Ensuite, nous rapportons un aperçu sur le réseau d’antennes, 

notamment le réseau linéaire, circulaire et planaire. Enfin, nous aborderons les antennes log-

périodiques concernées par ce projet fin d’études.  

 

I.2 Définition de l’antenne  

Le transducteur qui relie la ligne de transmission du générateur au milieu rayonnant de 

l'onde est appelé antenne. Par conséquent, une antenne peut être définie en fonction de son 

mode de fonctionnement. Une antenne peut être considérée comme un dispositif de couplage 

entre les ondes conduites le long d'une ligne et les ondes rayonnant dans l'espace libre. Ainsi, 

une antenne est un appareil qui permet la réception et l'émission d'ondes radio. L'énergie 

guidée est transformée en énergie rayonnante et vice-versa. En général, ce mécanisme 

fonctionne de manière réciproque. Une antenne émettrice est un dispositif destiné à transférer 

de l'énergie électromagnétique d'une source sans fil à un environnement de propagation. En 

revanche, une antenne de réception est l'inverse.  

La fonction principale de l'antenne est de permettre une bonne adaptation entre l'équipement 

radio et le milieu de propagation. 

De plus, divers paramètres sont utilisés pour décrire les caractéristiques et les 

performances de l'antenne. Ces paramètres sont répartis en deux groupes distincts. Le premier 

groupe considère l'antenne comme un élément de circuit électrique (impédance d'entrée et 

coefficient de réflexion), tandis que le deuxième groupe s'intéresse à ses propriétés de 

rayonnement (diagramme de rayonnement, directivité et gain). 

 

Enfin, il convient de noter que la notion de puissance rayonnée est cruciale pour l'étude 

des antennes imprimées [1]. 
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Figure I-1. Représentation schématique d’une antenne. 

 

I.3 Caractéristiques de l’antenne  

I.3.1 Caractéristiques de rayonnement  

I.3.1.1 Diagramme de rayonnement  

Un diagramme de rayonnement représente la distribution géométrique de la puissance 

rayonnée en fonction de la direction. 

 

 
Figure I-2. Système de coordonnées sphériques. 

 

 

 

 

     Étant donné une antenne centrée au point 0 (Figure 2), la direction OM est définie par les 

angles (θ,ϕ),la puissance dans cette direction est notée P(θ ,ϕ). il existe une direction où 

P(θ ,ϕ)est maximale (Pmax). 

𝑃(𝜃 , 𝜙)

𝑃𝑚𝑎𝑥
 

(I-1) 
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La mise en page du graphique peut se faire en trois dimensions. Les représentations les plus 

courantes sont les coupes transversales dans des plans orthogonaux, tels que les plans verticaux 

et horizontaux, voir E et H (Figures Ⅰ-3, Ⅰ-4). Le lobe principal est situé près de la direction du 

rayonnement maximal et contient la quasi-totalité de la puissance rayonnée. Des lobes 

secondaires ou latéraux indésirables apparaissent sur ses côtés (Il est nécessaire d’affiner le 

lobe de rayonnement principal et de réduire au minimum le niveau des lobes secondaires pour 

éviter les perturbations)[2].  

  

(a) (b) 

 

Figure I-3. Diagramme de rayonnement (a) antenne directive (b) antenne dipôle en 3D obtenue 

par Matlab. 

 
 

 

 

(a) (b) 

 

Figure I-4. Diagramme de rayonnement, (a) Antenne isotrope, (b) Antenne ¼ d’onde. 
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Figure I-5. Exemple de diagramme de rayonnement d’une antenne log-périodique. 

 

I.3.1.2 Angle d’ouverture  

L'angle entre les deux directions du lobe principal pour lequel la puissance rayonnée est la 

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

d'ouverture (beamwidth). Les plans de symétrie de l'antenne indiquent généralement l'angle 

d'ouverture, qui est limité par le rapport entre la plus grande dimension de l'antenne et la 

longueur d'onde. 

L'ouverture d'une antenne et sa capacité à concentrer la puissance rayonnée dans une direction 

donnée sont caractérisées par d'autres grandeurs. L'angle entre la direction de rayonnement 

maximale et le premier zéro est égal à zéro.  

Les paramètres suivants sont également présents pour les stations de base : l'ouverture 

horizontale, également connue sous le nom d'ouverture d'azimuth, et l'ouverture verticale, 

également connue sous le nom d'ouverture d'élévation. Leur ouverture horizontale varie en 

fonction de la zone à couvrir, par exemple à 120°. La faible ouverture verticale ne doit couvrir 

que le sol à proximité de l'antenne. 

L'angle d'élévation est utilisé pour décrire la direction verticale du lobe principal. En pratique, 

il est nécessaire d'ajuster cet angle à toute installation d'antenne en ajoutant un angle 

supplémentaire. Il est possible de le contrôler mécaniquement ou électriquement [3]. 

 

 
 

Figure I-6. Angle d’élévation. 
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I.3.1.3 Puissance rayonnée  

La puissance rayonnée est la puissance qui traverse une sphère de rayon infini. On peut la 

déterminer en intégrant le vecteur de Poynting sur une surface sphérique.  

Le vecteur de Poynting dans la zone de rayonnement est donné par : 

 

𝑃𝑟𝑎𝑦
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

1

2
𝑅𝑒(𝐸⃗ ∗ 𝐻ʹ⃗⃗⃗⃗ ) 

(I-2) 

 

La puissance rayonnée à travers une sphère de rayon infini est donnée par : 

 

Wray = lim
n→∞

∯Pray n⃗  ds 
(I-3) 

Avec 𝑛⃗  :est un vecteur normal à tout point de la surface de la sphère. 

L’intensité de rayonnement a pour expression: 

 

  Uθ,φ= dw dΩ (I-4) 

 

Avec dΩ: unité d’angle solide. 

La puissance totale rayonnée est définie par: 

W = ∫ ∫ U(θ,φ)d
2π

0

π

0

Ω 

(I-5) 

 

I.3.1.4 Rendement  

Le rendement de l’antenne est le rapport entre l’énergie rayonnée par une antenne et celle 

qui lui fournit l’alimentation. Il est exprimé par : 

η =
Rr

Rr + Rp
 

(I-6) 

 

Avec: 

Rr : Résistance liée à son rayonnement. 

Rp : Résistance liée aux pertes de l’antenne. 

Comme il peut être le rapport entre la puissance totale rayonnée par l’antenne Pray et la puissance 

Pin qui alimente l’antenne, soit : 

η =
Pray

Pin
 

(I-7) 
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I.3.1.5 Directivité  

La directivité d’une antenne caractérise la manière dont cette antenne concentre son 

rayonnement dans certaines directions de l’espace. 

La directivité d'une antenne est définie comme étant le rapport de l’intensité de rayonnement 

U dans une direction donnée sur l’intensité de rayonnement de la source isotrope U0.  

 

D(θ , φ) =
U(θ , φ)

𝑈0
 

(I-8) 

 

Avec : 𝑈0 =
𝑃𝑟𝑎𝑦

4𝜋
  

Où : 

D : la directivité de l’antenne, 

U : l’intensité de rayonnement de l’antenne, 

U0 : l’intensité de rayonnement d’une source isotrope. 

 

I.3.1.6 Gain  

Il représente la même chose que la directivité, mais par rapport à la puissance d’entrée 

(d’alimentation) 𝑃𝑖𝑛 et non par rapport à la puissance totale rayonnée Pray.   

 

G(θ, φ)  =
U(θ, φ)

Pin
4π⁄

 
(I-9) 

 

On peut déterminer la relation gain-rendement-directivité : 

 

G(θ, φ)  = 𝜌 ×  D(θ, φ)  (I-10) 

 

I.3.1.7 Résistance de rayonnement  

Sois Pray, la puissance rayonnée émise par l'antenne. S'il est possible de connaîtrele courant 

IQ au point Q de cette antenne, alors la résistance de rayonnement à ce point est donnée par le 

rapport : 

RQ =
2Pray

IQ
2  

(I-11) 
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I.3.1.8 Puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE)  

Le terme "puissance rayonnée isotrope équivalente" d'une antenne (PIRE ou EIRP en anglais) 

est fréquemment utilisé dans les communications, en particulier dans les évaluations de liaison. Il 

décrit la direction de rayonnement maximale dans laquelle il est approprié d'attribuer une 

puissance rayonnée dans cette direction à une antenne isotrope [4]. 

 

PIRE = G × Pray (I-12) 

 

I.3.1.9 Polarisation  

Une antenne émet des ondes composées d'un champ magnétique variable et d'un champ 

électrique qui ont des axes orthogonaux à 90 degrés l'un de l'autre. La polarisation de l'antenne 

peut être de nature linéaire, circulaire ou elliptique. C'est l'orientation du champ électrique de 

l'onde qui détermine la polarisation de l'antenne. 

Une onde EM avec une direction de champ variant de manière sinusoïdale ; sa trajectoire 

aboutit à un segment de droite. Ce type de polarisation résulte typiquement de la présence d'un 

seul dipôle électrique. C’est la polarisation rectiligne [5]. 

 

 
 

Figure I-7. Polarisation linéaire. 

     Lorsqu'un champ électromagnétique possède deux composantes, E𝜃 et E𝜑, avec une amplitude 

égale et un déphasage de 90°. Les extrémités de l'onde du champ forment un cercle en se 

déplaçant dans l'atmosphère. C’est la définition d’une polarisation circulaire [5]. 
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Figure I-8. Polarisation circulaire. 

La polarisation elliptique fait référence à tout champ E qui a deux composantes, E𝜃 et E𝜑 de 

n'importe quelle amplitude et phase. Alternativement, le terme polarisation elliptique peut faire 

référence au cas général de deux composants ou plus avec des forces et des phases égales [5]. 

 

 
 

Figure I-9. Polarisation elliptique. 

Il suffit d'utiliser une ligne de polarisation verticale ou horizontale lors de la transmission 

via n'importe quel moyen de transmission, qu'il soit mobile ou stationnaire. Les engins 

spatiaux en rotation nécessitent l'utilisation d'une polarisation circulaire afin d'assurer une 

bonne réception de l'émetteur sans dépendre de la position de l'antenne [5]. 
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I.3.2 Caractéristiques électriques  

I.3.2.1 Coefficient de réflexion  

Afin de déterminer le rapport signal sur bruit, nous utilisons le coefficient de réflexion. C'est 

une mesure de la quantité d'énergie qu'une antenne absorbe des signaux entrants, ce qui aide à 

régler notre antenne pour une sortie maximale. Nous basons notre optimisation sur ce 

paramètre. Le coefficient de réflexion d’une antenne est alors le rapport entre l'impédance 

caractéristique Zc et l'impédance d'entrée de l'antenne Ze [6]: 

 

Γ = S11 =
Ze − Zc

Ze + Zc
 

(I-13) 

 

Où Zc est l’impédance de normalisation, en général égale à 50 Ω. Ce paramètre permet de 

caractériser l’adaptation de l’antenne. On a le cas idéal pour S11=0, c’est-à-dire lorsque 

l’impédance d’entrée de l’antenne vaut Ze=Zc. 

Le coefficient de réflexion peut également s’exprimer en décibels comme suit :  

 

S11[dB] = 20log (Γ)  (I-14) 

 

I.3.2.2 Impédance d’entrée  

L'impédance d'entrée de l'antenne est l'impédance vue de la ligne fournie par l'antenne. Il est 

également défini comme le rapport de la tension Ve au courant Ie appliqué à l'entrée.  

 

 

Zin =
Ve

Ie
 

(I-15) 

 

Considérant l'antenne comme un quadripôle caractérisé par sa matrice de transfert S, la valeur de 

l'impédance d'entrée 𝑍𝑖𝑛 peut-être théoriquement calculée à partir du coefficient de réflexion à 

l'entrée du quadripôle S11 par la formule suivante : 

 

Zin = Zc

1 + S11

1 − S11
 

(I-16) 

 

I.3.2.3 Rapport d’onde stationnaire  

La propagation bidimensionnelle des ondes électromagnétiques est rendue possible par les 

lignes de transmission. Les ondes électromagnétiques se déplacent de la source à la charge sans 

perte de signal si la ligne de transmission, la charge et la source ont toutes la même impédance. 

En outre, si la source ne présente pas la même imperceptibilité que les autres composants de la  
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chaîne de transmission, une partie du récepteur se concentrera sur la source lorsqu'elle initie la 

charge.  

Dans ce cas, l'espace incident et l'espace réfléchissant sont combinés pour former un espace 

stationnaire [7]. 

Si nous caractérisons en termes d'ondes de propagation vers l'avant (V+) et d'ondes de retour 

(V), le rapport ou rapport d'onde stationnaire sera défini comme : 

 

ROS =
𝑉+ − 𝑉−

𝑉+ + 𝑉−
 

(I-17) 

 

Il est lié au coefficient de réflexion S11 par la relation :  

 

ROS =
|1 + 𝑆₁₁|

|1 − 𝑆₁₁|
 

(I-18) 

 

I.3.2.4 Largeur de bande  

La bande passante de l'antenne est considérée comme une quantité. Une fréquence comprise 

entre la fréquence minimale Fmin et la fréquence maximale Fmax à laquelle une caractéristique 

particulière de l'antenne a une valeur sensiblement proche de la valeur de la fréquence de 

fonctionnement Fc (correspondant à la fréquence de résonance Fr). 

 

Si la bande de fréquence est suffisamment large, elle est généralement exprimée sous forme 

de rapport :
𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑚𝑖𝑛
 

Pour les antennes composées d'éléments rayonnants résonnants à faible consommation de 

bandes passantes (dipôle demi-onde, antennes microruban), la bande passante en % est définie 

comme suit[8] : 

B(%) = 100 ×
𝐹𝑚𝑎𝑥 − 𝐹𝑚𝑖𝑛

𝐹𝑐
 

(I-19) 

 

- Fc étant la fréquence de résonance de l'antenne ; 

- Fmax est la fréquence maximale de coupure ; 

- Fmin est la fréquence minimale de coupure.  

Il est à savoir qu’une antenne ne fonctionne pas à toutes les fréquences. Sa bande passante est 

limitée par :  

- Le TOS maximal admissible, par exemple TOS < 2 ;  

- La variation du gain de l'antenne ;  

- La déformation du diagramme de rayonnement. 
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Figure I-10. Bande passante d’une antenne. 

 

I.3.2.5 Bande passante 

 

Tableau I-1.Bandes de fréquences allouées par l’Union Internationale des télécommunications 

(UIT). 

Bandes  Fréquences Applications  

 

L 

 

1 à 2 GHz 

Radionavigation, 

communications mobiles par 

satellite 

 

S 

 

2 à 4 GHz 

Communications mobiles par 

satellite (aéronautique, 

terrestre, maritime) 

C 4 à 8 GHz Téléphonie fixe et radio 

diffusion 

 

X 

 

8 à 12 GHz 

Communications 

gouvernementales et militaires 

cryptées 

 

 

Ku 

 

 

12 à 18 GHz 

Contenus informatifs 

importants : diffusion de 

télévisions, applications 

multimédias (fichiers 

informatiques) 

K 18 à 26 GHz Services multimédias 

Ka 26 à 40 GHz Communications militaires 

V 50 à 70 GHz Liaisons inter-satellites 

 

I.4 Associations en réseaux 

Dans sa structure de base, un réseau d’antennes est l’association d’un ensemble 

d’éléments rayonnants dans la même bande de fréquence et disposés selon une géométrie 

spécifique. En général, les antennes élémentaires sont alimentées avec des pondérations 

d'amplitude et de phase égale avec une distance constante entre les éléments. L'objectif principal 

du réseau d'antennes est de créer des faisceaux hautement directionnels. 

Ainsi, il est possible de multiplier le nombre d'éléments rayonnant par un facteur N pour 

augmenter le gain et donc la plage de débits de signaux et d'informations. Cette amélioration des  
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performances des réseaux d'antennes joue un rôle très important dans de nombreux domaines 

d'application tels que les communications par satellite, le radar... En ce qui concerne la norme 

5G, l'utilisation de réseaux d'antennes a été considérée par beaucoup comme une solution. Il 

élimine le fading et étend la portée des systèmes de communication mobiles mmWave. 

Dans la littérature, il existe différents types de réseaux d’antennes uniformes, c'est-à-dire des 

réseaux dont les coefficients de pondération entre l’excitation en amplitude et/ou en phase sont 

identiques à tous les éléments élémentaires du réseau. 

  

I.4.1 Antenne en réseau linéaire  

La structure d'un réseau linéaire unifié est considérée comme optimale simplement. Le 

réseau comprend un certain nombre d'éléments rayonnants orientés dans la même direction et 

équidistants du pas du réseau selon une droite. La figure 11. (a) montre la géométrie d'un réseau 

d'antennes linéaires. Chaque élément est considéré comme une source de courant électrique ou 

magnétique qui crée un champ rayonnant.  

 

  
(a) (b) 

 

Figure I-11. (a) Réseau linéaire d'une antenne, (b) Réseaux linéaire composé de huit éléments 

rayonnants. 

 

I.4.2 Antenne en réseau plan  

Les sources ont été disposées dans une configuration géométrique bidimensionnelle dans ce 

type de réseau d'antennes. La figure 12 représente un réseau planaire composé de 𝑁 × 𝑀 (7 × 7) 

rayons, M rayons formant un réseau uniforme de rayons x-y et N rayons formant un réseau de 

rayons sur l'axe y. 
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Figure I-12. Réseau planaire 7x7 constiVué d’antennes élémenVaires en forme de L : (a) vue de 

dessus et (b) vue de dessous. 

 

 
 

Figure I-13.AntenneWiFi patch planaire. 

 

I.4.3 Antenne en réseau circulaire  

Un réseau circulaire est un réseau où les sources rayonnantes sont réparties sur le périmètre d’un 

cercle et avec des espacements égaux (Figure Ⅰ-14). Le plan où l’analyse de réseau se limite est 

le plan horizontal, il est caractérisé par les coordonnées polaires (θ, φ). 
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Figure I-14. Antennes relais pour les réseaux de téléphonie mobile. 

 
 

Figure I-15.Réseau d’antennes en forme de cylindre. 

 

Ces réseaux d'antennes permettent d'augmenter le gain par rapport à une simple antenne. Dans 

ce cas, le champ électrique de l'ensemble des éléments rayonnants doit être ajouté de manière 

constructive, sinon l'effet contraire (destructif) peut se produire, c'est-à-dire un réseau dont le 

gain est inférieur à celui d'un élément rayonnant. Il est nécessaire de contrôler les coefficients 

d'excitation en amplitude et en phase de chaque élément rayonnant, ainsi que l'espacement   

inter-éléments, pour atteindre cet objectif. Les effets de couplage peuvent se produire lorsque les 

éléments sont rapprochés, ce qui entraîne une diminution du gain total. Les lobes secondaires 

très importants peuvent être causés par l'éloignement. Par conséquent, les réseaux d'antennes 

doivent permettre des communications directionnelles où l'essentiel de la puissance transmise est 

dirigée uniquement dans une direction bien précise.  

L'augmentation du nombre d'éléments rayonnants dans un réseau augmentera également le 

niveau de directivité du faisceau, qui augmentera inversement proportionnellement à l'angle 

d'ouverture. En conséquence, les réseaux d'antennes représenteront l'un des principaux avantages 

sur la couche physique dans la 5G en bandes millimétriques afin de satisfaire les exigences de 

cette technologie en termes de débit, d'efficacité spectrale et d'énergie, mais avec une faible 
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couverture dans une zone spécifique. Cette contrainte des réseaux d'antennes a conduit à des 

techniques adaptées dont l'objectif serait de modifier simultanément la polarisation et la direction 

du diagramme de rayonnement aux besoins des utilisateurs. 

 

I.4.4 Avantages et inconvénients des réseaux d’antennes  

La mise en réseau des antennes, ensemble, peut atteindre un gain plus élevé que le gain des 

éléments individuels. Les réseaux d'antennes multicouches conçus à cet effet peuvent obtenir de 

larges bandes passantes pour fournir des liaisons à haut débit. Un autre grand avantage des 

réseaux d'antennes est que le diagramme de rayonnement peut être façonné selon les besoins de 

l'application envisagée, ce qui n'est pas toujours le cas avec d'autres types d'antennes. La 

possibilité de générer une polarisation circulaire est également très intéressante pour un grand 

nombre d'applications. 

Cependant, les pertes dues aux circuits distribués et au couplage signifient que les réseaux 

d'antennes imprimées ont un gain inférieur à celui des autres types d'antennes. La complexité de 

mise en œuvre est un autre gros problème avec ce type de réseau (sur-gravure due aux distances 

très courtes entre lignes à très hautes fréquences). 

 

I.5 Concept log-périodique  

Les antennes log-périodiques introduites en 1956 par Duhamel et Isabel de l’université de 

l’Illinois, elles sont basées sur le principe d'une antenne dimensionnée pour toutes les fréquences 

de façon périodique.    

 

  
(a) (b) 

 

Figure I-16. Antenne log périodique. 
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En effet, si une structure rayonnante est transformée en une structure identique en multipliant 

ses dimensions par un facteur𝜏 (0 < 𝜏 <  1), toutes les deux présentent les mêmes 

performances, respectivement aux fréquences 𝑓1et𝑓2 = 𝑓1/𝜏. En répétant cette transformation 𝑁 

fois, les performances sont reproduites à toutes les fréquences 𝑓1/𝜏𝑁, où 𝑓1 est la fréquence de 

référence. Ces éléments se déduisent les uns des autres en multipliant leurs dimensions par le 

facteur τ=f1/f2. Les éléments rayonnants de l’antenne se répètent donc avec une période 

𝑙𝑜𝑔 (𝜏) = 𝑙𝑜𝑔 (𝑓1) − 𝑙𝑜𝑔 (𝑓2), d’où l’appellation d’antenne log-périodique. Le rayonnement de 

l'antenne présente alors un rayonnement privilégié suivant l’axe Z (figure 16. (a)), et sa 

polarisation est linéaire. 

Les équations de définition de l’antenne sont les suivantes :  

 

𝑅𝑛

𝑅𝑛+1
=

ℓ

ℓ𝑛+1
= 𝜏 

(I-20) 

 

𝜎 =
𝑅𝑛+1 − 𝑅𝑛

2ℓ𝑛+1
 

(I-21) 

 

𝛼 = arctan (
1 − 𝜏

4𝜎
) 

(I-22) 

 

Le dipôle n a une longueur de ℓ𝑛 et la distance entre son « sommet fictif » et sa position est 

Rn. Nous utilisons le facteur de périodicité (τ), le facteur d'espacement (σ) et l'angle d'ouverture 

(α). Les valeurs du facteur de périodicité τ et de l'angle d'ouverture α garantissent la qualité 

d'adaptation de cette antenne. Des structures plus compactes avec moins d'éléments, mais un peu 

plus espacées entre eux sont obtenues pour de petites valeurs de τ ou de grandes valeurs de α. En 

revanche, une augmentation du rapport τ ou une diminution de l'angle α indiquent des structures 

contenant beaucoup plus d'éléments. 

  

 

I.5.1 Types d’antennes log-périodiques : 

Il existe plusieurs types d’antennes log-périodiques telle que : 

 

I.5.1.1 L’antenne log-périodique circulaire : 

Cette antenne est caractérisée par : 

 

 le rapport qui représente la périodicité des caractéristiques de l’antenne 

𝜏 =
𝑅𝑛

𝑅𝑛+1
=

𝑓₁

𝑓₂
 

(I-23) 

Avec : 𝑓₂ > 𝑓₁ 
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De cette relation, on peut déduire que plus 𝜏 est proche de 1, plus le comportement de 

l'antenne est proche de celui d'une antenne indépendante de la fréquence. Cependant, cela 

signifie qu'il y a plus d'éléments périodiques couvrant la même bande de fréquence. 

  

 le rapport X pour définir la largeur des dents : 

 

𝑋 =
𝑟𝑛
𝑅𝑛

 
(I-24) 

 

 𝛼 et 𝛽 définissent la longueur des dents, et sont les rayons minimums et 

maximums respectivement pour limite les extrémités de la structure. 

 

  

(a) (b) 

Figure I-17. (a)Antenne log-périodique circulaire,  (b) Photographie d’une antenne log-

périodique réalisée sur un substrat d’alumine de 2 pouces de diamètre. 

 

Le diagramme de rayonnement de cette antenne est bidirectionnel, avec des minima dans      

le plan de l'antenne et des maxima dans le plan normal. Il y an un gain maximal de 4 dB.   

Son angle d'ouverture est d'environ -3 dB, ce qui indique une faible directivité.  

Dans les plans E et H, la polarisation est linéaire et l'ouverture est la même. Ce rapport de 

périodicité 0 est directement lié à cet angle [9]. 

 

I.5.1.2 L'antenne log-périodique trapézoïdale  

Cette antenne est plus facile à construire que l'antenne log-périodique circulaire en termes de 

dimensionnement et de performances (bande passante, rayonnement bidirectionnel                     

et dispersion) [9]. 
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Figure I-18.Antenne log-périodique trapézoïdale. 

 

I.5.1.3 L’antenne dipôle log-périodique  

Un autre type d'antenne log-périodique est l'antenne dipôle log-périodique. Cette antenne se 

déduit facilement de la précédente (l'angle β est égal à 0). Une représentation pratique d'une 

antenne dipôle est illustrée à la Figure I-19. 

 

 
 

Figure I-19. Réseau de dipôles log-périodiques, concept LPDA. 

 
 

Figure I-20.Exemple de réalisation d’un dipôle log-périodique. 
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Comme pour les autres antennes logarithmiques périodiques, le rapport de période t est le 

rapport entre les deux longueurs de dipôles consécutifs. Les dipôles sont alternativement reliés 

par des lignes de transmission centrales symétriques, qui peuvent être croisées pour éviter le 

rayonnement arrière [7], comme le montre la Figure I-19. Les hautes et basses fréquences 

correspondantes sont déterminées par les longueurs des éléments de réseau les plus bas et les 

plus hauts, respectivement. L'antenne est alimentée par le haut, et deux types de régions peuvent 

être définis : les régions de transition et les régions actives. La région de transition est la région 

où le champ se propage le long de la ligne de transmission centrale du sommet au dipôle de 

longueur λ/4. Les zones actives sont des zones où de forts courants sont présents : ces zones 

contribuent au rayonnement de l'antenne. Lorsque la fréquence diminue, la région active et 

même le centre de phase s'éloignent du point d'alimentation de l'antenne : le centre de phase 

varie fortement avec la fréquence. Les antennes sont donc dispersées. Le rayonnement d'une 

antenne est unidirectionnel, avec un maximum dans la direction après son sommet. La 

polarisation est linéaire et le gain maximal typique d'une antenne LPDA est de 5 à 10 dBi [9].  

 

I.5.2 Domaines d’applications d’antennes log-périodiques  

L'antenne log-périodique est utilisée dans de nombreux domaines où de larges niveaux de 

bande passante sont nécessaires, ainsi que la directivité et le gain. L'antenne est utilisée dans 

plusieurs domaines : 

 Communications HF: les réseaux d'antennes log-périodiques sont souvent utilisés pour 

le trafic diplomatique sur les bandes HF. Les antennes log-périodiques fonctionnent bien, 

car les ambassades et autres utilisateurs similaires devront opérer sur une large sélection 

de fréquences dans les bandes HF, et il n'est souvent possible d'avoir qu'une seule 

antenne. Une seule antenne log-périodique donnera accès à un nombre suffisant de 

fréquences sur les bandes HF pour permettre des communications malgré les variations 

de l'ionosphère changeant les fréquences optimales de travail. 

 

 Télévision terrestre UHF : l'antenne log-périodique est parfois utilisée pour la réception 

de la télévision terrestre UHF. Les chaînes de télévision pouvant être situées sur une large 

portion du spectre UHF, le log périodique permet de couvrir une bande passante 

suffisante. 

 

 Mesures CEM : la CEM est un problème clé pour tous les produits électroniques. Les 

tests nécessitent que des balayages de fréquence soient effectués sur de larges bandes de 

fréquences. Lors des tests d'émissions rayonnées, une antenne capable de fournir une 

réponse plate sur une large bande de fréquences est nécessaire. Le journal périodique est 

en mesure d'offrir les performances requises et est largement utilisé dans cette forme 

d'application. 

 

 Autres applications : il existe de nombreuses autres applications où les antennes        

log-périodiques peuvent être utilisées. Toutes les applications où la directivité et une  
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large bande passante sont nécessaires sont des applications idéales pour cette forme de 

conception d'antennes RF. 

 

I.6 Conclusion : 

Ce chapitre a fait l’objet de généralités sur les antennes et leurs caractéristiques physiques, 

électriques et caractéristiques de rayonnement. Par la suite, on a vu qu’elles présentent un grand 

intérêt de pouvoir être associé en réseaux afin d’atteindre de bonnes performances (en gain, 

directivité,…) pour des applications nécessiteuses. Nous avons également procédé au concept 

log-périodique, leurs types et leurs domaines d’applications. 

Pour la suite de ce travail, nous attaquerons la conception d’un réseau d’antennes log-

périodiques en technologie SIW. Dans le chapitre suivant nous allons présenter cette 

technologie. 
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II. La technologie SIW : 

II.1 Introduction  

Le spectre électromagnétique (EM) est de plus en plus encombré par une variété de signaux 

sans fil et d'autres circuits et dispositifs de communication et de détection [10]. Les ondes 

électromagnétiques dont les fréquences varient entre 300 MHz et 300 GHz sont classées dans la 

catégorie des micro-ondes. Cette gamme de fréquences correspond aux longueurs d'onde de 

l'espace libre de 1 m à 1 mm, dans cet ordre. Les ondes électromagnétiques dont les fréquences 

varient entre 30 GHz et 300 GHz sont classés dans la catégorie des ondes millimétriques, car 

leurs longueurs d'onde sont directement supérieures à 1 mm et directement inférieures à 10 mm. 

La bande des radiofréquences se situe quelque part en dessous de la gamme des micro-ondes, 

bien que la frontière entre les bandes des radiofréquences et des micro-ondes soit subjective et 

change en fonction de la méthode établie pour développer la bande [11]. 

La ligne de transmission SIW est fondamentalement un guide d'ondes rempli de diélectrique 

mis en œuvre par deux lignes de poteaux conducteurs (également connus sous le nom de vias) 

implantés dans un substrat diélectrique et reliant électriquement les parois conductrices 

supérieure et inférieure [12]. L'évolution structurelle de la technologie SIW est illustrée à la 

figure Ⅱ-1. L'évolution montre comment le guide d'ondes rectangulaire conventionnel        

(figure Ⅱ-1(a)) a été modifié en occupant l'espace aérien avec un matériau diélectrique de 

constante diélectrique εr, comme le montre la figure Ⅱ-1(b). La structure a ensuite été modifiée 

en utilisant des poteaux métalliques pour imiter/remplacer les deux parois latérales, comme le 

montre la figure Ⅱ-1(c), afin de former le SIW. Cette technologie de changement de paradigme 

peut être généralisée comme une ligne de transmission planaire qui présente les caractéristiques 

d'un guide d'ondes, car elle construit le guide d'ondes traditionnel sur une section de carte de 

circuit imprimé, en remplaçant ses parois latérales métalliques par deux rangées de vias 

métallisées. Le guide d'ondes intégré au substrat conserve les avantages d'un micro-ruban, 

notamment la compacité et la facilité d'intégration, tout en conservant certains des attributs d'un 

guide d'ondes, notamment une perte de rayonnement minimale, un facteur Q élevé sans charge et 

une capacité de traitement de l'énergie élevée. L'avantage très important de la technologie des 

lignes de transmission SIW est la possibilité de combiner différents dispositifs (actifs et passifs) 

sur un seul substrat [11]. 

 
Figure II-1. Développement de la structure de SIW, (a) Guide d'ondes rectangulaire rempli d'air, 

(b) Guide d'ondes rectangulaire rempli de diélectrique, (c) Guide d'onde intégré au substrat[11]. 
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En fait, une stratégie de conception hybride facile à manier et peu coûteuse est d'une 

importance cruciale pour le développement de circuits intégrés et de systèmes à ondes 

millimétriques en grande quantité, comme l'illustre la figure Ⅱ-2. 

 
 

Figure II-2. Plate-forme potentielle basée sur le SIW dans laquelle les antennes SIW, les 

coupleurs, les cavités, les filtres sont tous combinés avec des circuits actifs et DSP sur le même 

substrat ou la même carte maîtresse. 

 

II.2 Historique  

La technologie SIW utilise des substrats diélectriques qui produisent des guides d'ondes. Cette 

technologie nécessite l'utilisation de plaques métalliques se tapissant sur les parois du guide 

d'ondes.  Les plaques métalliques se connectent par soudure à deux parois latérales, comme 

illustrées à la Figure Ⅱ-3.  Cette procédure de liaison des plaques aux parois latérales ajoute de la 

résistance et minimise la flexion du produit fini.  Une conception plate et rigide résulte de 

l'utilisation de cette technique. 
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Figure II-3. Guide SIW 

Depuis le début des années 1990, diverses tentatives ont été faites pour réaliser des structures 

de guides d'ondes planaires. La première référence dans la littérature est un brevet japonais de 

1994, qui proposait un nouveau guide d'onde chargé en diélectrique sous la forme de deux 

rangées de vias métalliques dans un substrat diélectrique [13]. Plus tard en 1995, un brevet 

américain a proposé un guide d'onde utilisant le procédé LTCC (Low Temperature Co-Fired 

Ceramic), également connu sous le nom de structure diélectrique multicouche [14], comme le 

montre la figure Ⅱ-4. 

 
 

Figure II-4. Structure multicouche. 

En 1997, la technique SIW a d'abord été appliquée aux antennes millimétrique, suivie d'autres 

recherches connexes [15], puis de l'utilisation de composants SIW dans le LTCC [16].  

Depuis le début des années 2000, un groupe dirigé par le professeur KeWu du centre de 

recherche Polygames a fortement promu l'intérêt pour la technologie SIW et l'intégration de 

composants. 

L'excitation de ligne micro-ruban comme transition vers les topologies SIW a fait l'objet d'un 

rapport de 2001 [17], qui est devenu une référence pour l'excitation des circuits SIW.          
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La plupart des fonctions électroniques micro-ondes ont été reprises par la technologie SIW. 

Par exemple, différents commutateurs plans [18],[19], filtres [20],[21], coupleurs [22],[23], 

duplexeurs [24],[25], hexa pôles[26], circulateurs [27] ,[28] et des antennes [29],[30]. En raison 

de sa facilité d'intégration, certaines fonctions actives ont été réalisées par la technologie SIW, 

telle que des oscillateurs [31],[32], des mélangeurs [33] et des amplificateurs [34],[35]. 

Le SIW est comparable aux guides d'ondes conventionnels à bien des égards. Il utilise les 

avantages des guides d'ondes planaires et intégrés au substrat. Cette technologie innovante a 

commencé à gagner en popularité, en raison de ses caractéristiques attrayantes. Il combine les 

avantages des deux technologies en incorporant les deux approches. 

 

II.3 Modes en SIW  

Les guides d'ondes intégrés au substrat et les guides d'ondes traditionnels remplis d'air ont des 

caractéristiques comparables, car les deux technologies offrent des modes 𝑇𝐸𝑖,0, y compris 

𝑇𝐸1,0 , le mode dominant. Néanmoins, contrairement au guide d'ondes traditionnel rempli d'air 

qui peut conserver les modes 𝑇𝑀et 𝑇𝐸𝑖,𝑗 (𝑗 ≠  0), le guide d'ondes intégré au substrat ne peut 

pas conserver ces modes en raison de la discontinuité des parois latérales. Par conséquent, seuls 

les modes 𝑇𝐸𝑖,0 peuvent être pris en charge dans la structure SIW, comme expliqué dans [36]. La 

circulation du courant externe d'un guide d'ondes conventionnel, avec des poteaux métalliques 

sur les parois minces, peut être utilisée pour décrire la présence du mode 𝑇𝐸1,0 dans le guide 

d'ondes intégré au substrat, comme le montre la figure Ⅱ-5. Cela est dû aux courants de surface 

qui se forment dans les constructions à ondes guidées en raison de la formation de modes. Selon 

[36], un rayonnement d'énergie significatif, devrait se produire lorsque les trous coupent toute la 

longueur du chemin transversal du courant. En revanche, il ne devrait y avoir qu'un très faible 

rayonnement lorsque les trous traversent la trajectoire du courant. La figure Ⅱ-5 montre que les 

trous ne coupent pas le courant de surface sur la paroi métallique latérale. Le mode 𝑇𝐸1,0 est 

donc maintenu dans la structure, ce qui explique pourquoi les modes 𝑇𝐸𝑖,0 peuvent se produire 

dans la structure de guide d'ondes intégrée au substrat. 

 
 

Figure II-5. Distribution du courant de surface du mode TE10 d'un guide d'ondes rectangulaire 

conventionnel avec des trous métalliques sur les parois latérales minces. 
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II.4 Structure SIW  

Les SIW sont des structures de guide d'ondes intégrées fabriquées en utilisant deux rangées de 

cylindres ou de fentes conductrices noyées dans un substrat diélectrique qui relient 

électriquement deux plaques métalliques parallèles (Figure Ⅱ-6). 

 

 

  
  

(a) (b) 
 

Figure II-6. Guide d’onde SIW 

De cette façon, le guide d'ondes rectangulaire non plan peut être fabriqué sous forme plane, 

compatible avec les techniques de traitement planaires existantes (Par exemple, la technologie 

standard des circuits imprimés (PCB) ou la technologie de la céramique stratifiée à basse 

température (LTCC)). Les structures SIW présentent des caractéristiques de propagation 

similaires à celles des guides d'ondes rectangulaires classiques, notamment le diagramme de 

champ et les caractéristiques de dispersion. En outre, les structures SIW conservent la plupart 

des avantages des guides d'ondes métalliques classiques, à savoir un facteur de qualité élevé et 

une capacité de traitement de la puissance élevée avec un blindage électrique autonome. 

L'avantage le plus significatif de la technologie SIW est la possibilité d'intégrer tous                           

les composants sur le même substrat, y compris les composants passifs, les éléments actifs,        

et même les antennes. En outre, il est possible de monter un ou plusieurs ensembles de puces sur 

le même substrat. Il n'y a pas besoin de transitions entre des éléments fabriqués avec des 

technologies différentes, ce qui réduit les pertes et les parasites. Comme nous l'avons dit 

précédemment, les structures SIW présentent des caractéristiques de propagation similaires à 

celles des guides d'ondes métalliques rectangulaires, à condition que les vias métalliques soient 

étroitement espacées et que les fuites de rayonnement puissent être négligées (figure 1). Plus 

précisément, les modes SIW coïncident pratiquement avec un sous-ensemble des modes guidés 

du guide d'ondes rectangulaire, à savoir les modes 𝑇𝐸𝑚,0, avec m= 1, 2, ... . Les modes TM ne 

sont pas supportés par le SIW, en raison des espaces entre les vias métalliques : en effet, les 

champs magnétiques transversaux déterminent des courants de surface longitudinaux, qui sont 

soumis à un fort rayonnement en raison de la présence des espaces [37]. En particulier, le mode 

fondamental est similaire au mode TE10 d'un guide d'ondes rectangulaire (Figure Ⅱ-7), avec une 

densité de courant électrique verticale sur les parois latérales.  
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(a) (b) 

  

Figure II-7. Champ électrique du mode TE10 du (a) GOR (b) SIW. 

 

Du fait de cette similitude entre le SIW et le guide d'onde rectangulaire, des relations 

empiriques ont été obtenues entre les dimensions géométriques du SIW et la largeur effective 

Weff du guide d'onde rectangulaire avec les mêmes caractéristiques de propagation. Ces relations 

permettent un dimensionnement et une conception préliminaires des composants SIW, sans avoir 

besoin d'outils complets d'analyse des ondes. L'une des relations les plus populaires a été dérivée 

dans [38] : 

𝑤𝑒𝑓𝑓 = 𝑤 −
𝐷2

0.95𝑏
 

 

(II-1) 

 

Où D est le diamètre des vias métalliques, w représente leur espacement transversal et b leur 

espacement longitudinal (Figure II-6). 

La relation (Ⅱ-1) a ensuite été affinée dans [36] :  

 

𝑤𝑒𝑓𝑓 = 𝑤 − 1.08
𝐷2

𝑏
+ 0.1

𝐷2

𝑤
 

(II-2) 

 

 

II.5 Les paramètres de guide d’onde intégré au substrat  

Les dispositifs SIW peuvent être considérés comme une forme de guide d'ondes rempli de 

diélectrique (DFW), de sorte que le point de départ peut être DFW. Pour le mode TE10, la 

dimension "b" n'est pas critique, car elle n'affecte pas la fréquence de coupure du guide d'onde. 

Par conséquent, le substrat peut être de n'importe quelle épaisseur, il n'affecte que la perte 

diélectrique [39]. 
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Figure II-8.Paramètres fondamentaux de conception d'un guide d'ondes intégré dans un substrat. 

 

Pour un guide d'onde rectangulaire, la fréquence de coupure de n'importe quel mode peut être 

trouvée par  [39]: 

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝜋
√(

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 

(II-3) 

 

Où :  

 C : La vitesse de la lumière.  

m, n : Les nombres des modes.  

a, b : Les démentions de guide d’onde. 

Pour le mode TE10, la version très simplifiée de cette formule est la suivante [39] : 

 

𝑓𝑐 =
𝑐

2𝑎
 (II-4) 

 

Pour DFW avec la même fréquence de coupure, la dimension "ad" est donnée par [39] : 

 

𝑎𝑑 =
𝑎

√𝜀𝑟
 (II-5) 

 

Après avoir déterminé la dimension "ad" pour le DFW, nous pouvons maintenant passer aux 

équations de conception pour le SIW [39] : 

 

𝑤 = 𝑎𝑑 +
𝑑2

0. .95𝑝
 

(II-6) 

Où :  

d : Diamètre de via.  

p : La distance entre les vias. 

Pour la conception du SIW, les deux conditions suivantes sont requises : 

𝑑 <
𝜆𝑔

5
 

𝑑 < 𝑝 ≤ 2𝑑 
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Où : 

λg (la longueur d’onde guidée) est [39]:  

𝜆𝑔 =
2𝜋

√(2𝜋𝑓)2𝜀𝑟

𝑐2 − (
𝜋

𝑎
)
2
 

 

(II-7) 

 

II.6 Transitions dans le SIW 

Comme les composants du SIW sont toujours intégrés à d'autres composants de circuit dans 

un système, il est important de discuter de l'interconnexion entre les dispositifs. La transition 

entre  les technologies de lignes de transmission planaires, telles que les microbandes, et la 

structure de guide d'ondes intégrée au substrat est une partie cruciale de la conception des 

dispositifs SIW [40]. Le segment de taper relie une ligne de signal micro-ruban de 50Ω au guide 

d'ondes intégré au substrat. Le taper est utilisé pour convertir le mode quasi-TEM de la 

technologie micro-ruban en mode TE10 du guide d'ondes intégré au substrat. Les guides d'ondes 

coplanaires (CPW) ont également joué un rôle essentiel dans ce domaine de recherche. La 

conversion d'un guide d'ondes coplanaire en un guide d'ondes intégré au substrat avec une 

courbure de 90 degrés a été rapportée dans [17]. Dans un autre article de recherche, un type de 

conversion impliquant un CPW mis à la terre et un guide d'ondes intégré au substrat établi sur 

une sonde de courant a été proposé [41]. Le flux de courant à travers la sonde produit un champ 

magnétique qui correspond au champ magnétique à l'intérieur du guide d'ondes intégré au 

substrat. 

Une nouvelle technique de transition exploite l'impédance d'échelon sur un trajet de signal en 

micro-ruban de 50 Ω, vers le guide d'ondes coplanaire à faible impédance mis à la terre, puis 

vers le composant SIW par le biais du bref trajet de signal du guide d'ondes coplanaire à faible 

impédance mis à la terre. La méthode de conversion est efficace, car elle permet une double 

flexibilité dans la gestion des couplages i/o (input/output) ; ainsi, le facteur de qualité externe 

peut être modifié en changeant à la fois l'impédance échelonnée du guide d'ondes coplanaire et la 

taille du bref chemin de signal du guide d'ondes coplanaire. La figure Ⅱ-9 montre certaines des 

techniques de transition les plus courantes qui ont été employées dans la conception de 

composants à guide d'ondes intégrés dans le substrat. 

 

 
 

(a) (b) 
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                                            (c) 
 

Figure II-9. Quelques transitions courantes entre les lignes de transmission planaires et les 

guides d'ondes intégrés dans le substrat : (a) transition microruban-SIW basée sur une simple 

taper ; (b) transition CPW-SIW basée sur une sonde de courant ; (c) transition CPW-SIW basée 

sur une courbure 90°. 

 

II.7 Différents composants SIW  

II.7.1 Les filtres  

Le spectre électromagnétique moderne est de plus en plus encombré et fortement peuplé de 

nombreux signaux sans fil et d'interférences parasites en rapport avec les services de 

transmissions et de détection. Des filtres RF, micro-ondes et ondes millimétriques de plus en 

plus perfectionnés sont essentiels pour faciliter le passage et/ou l'arrêt de signaux particuliers 

[10]. Un filtre passe-bande sélectionne les signaux de fréquence dans un canal particulier tout en 

écartant tous les autres signaux de fréquence extérieurs au canal. La fonction principale d'un 

filtre passe-bande dans l'émetteur est de réduire la largeur de bande du signal de sortie au canal 

alloué à la transmission. 

L'émetteur est ainsi empêché d'interférer avec d'autres stations. Dans le récepteur, un filtre de 

canal permet de recevoir et d'interpréter les signaux dans une gamme de fréquences spécifiée, 

tout en empêchant les signaux à des fréquences non désirées de passer [11]. 

Les filtres SIW ont récemment fait l'objet d'une attention particulière et de nombreuses 

techniques de conception et topologies ont été rapportées dans la littérature. Toutes les méthodes 

de conception de filtres SIW mentionnées impliquent une sorte de compromis dans le choix des 

spécifications de conception cruciales à privilégier, notamment la taille, la sélectivité, la capacité 

de gestion de la puissance, le facteur de qualité, le coût, la sensibilité aux effets 

environnementaux et d'autres paramètres de performance (par exemple, les paramètres de 

performance dans la bande et hors bande). Il est pratiquement difficile, voire impossible, de 

satisfaire simultanément à toutes ces exigences de conception contradictoires [11].  

L'obtention d'une sélectivité de bande plus élevée, par exemple, implique normalement 

l'utilisation de résonateurs supplémentaires, ce qui implique une perte d'insertion plus importante 

le long du canal de communication [43]. Un ensemble de techniques de conception de filtres 

SIW a été récemment proposé en tant que modifications du filtre à guide d'ondes à intégration de 

substrat conventionnel illustréà la figure Ⅱ-10. Ces variations comprennent les filtres SIW        
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bi-modes [44], [45], les filtres SIW à large bande [44], les filtres SIW multi-bandes [46] et les 

filtres SIW reconfigurables [47]. 

 

 
 

Figure II-10. Réponses de simulation et de mesure d'un filtre SIW conventionnel à trois pôles 

comprenant l'image du dispositif de filtrage fabriqué [11]. 

Les filtres SIW bi-modes sont principalement développés pour réduire le volume du filtre d'au 

moins 50 % [44] par rapport au filtre SIW conventionnel [43]. Cela signifie qu'une perte de 

transmission réduite du filtre est garantie grâce à la réduction de moitié du nombre de cavités 

SIW résonnantes.  

Les filtres SIW bi-modes peuvent être encore plus compacts lorsqu'ils sont mis en œuvre sur 

des cavités SIW bi-modes, comme illustré à la figure II-11 (a). Un filtre SIW bi-mode avec des 

réponses flexibles a également été proposé dans [69].  

 

  

(a) (b) 

 

Figure II-11.Réponses de simulation et de mesure et image des filtres SIW fabriqués : (a) filtre 

passe-bande SIW à quatre pôles et demi-mode [48] ; (b) Filtre passe-bande triple bande de 

troisième ordre [47]. 
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II.7.2 Coupleurs  

Les coupleurs sont des composants essentiels dans les émetteurs-récepteurs pour les systèmes 

de communication à micro-ondes. Parce qu’ils ont un grand impact sur les performances 

globales du système, de faibles pertes d’insertion, une taille compacte, un profil bas et une 

isolation élevée sont généralement nécessaires dans de nombreuses applications. La technologie 

émergente des guides d’ondes intégrés à substrat (SIW) est bénéfique à la réalisation de 

coupleurs miniaturisés en raison du fait qu’elle fournit un excellent compromis entre les 

technologies de guides d’ondes et planaires en termes de facteur de qualité, de pertes et 

d’intégration facile [49].  

Un coupleur directionnel est un composant, par lequel la puissance peut être couplée d’une 

ligne à une autre ligne en bref. La figure Ⅱ-12 explique le principe de coupleur. Le coupleur 

directionnel SIW est réalisé avec un mur commun, qui fonctionne principalement avec des 

modes semblables à TE10. 

 

 
 

Figure II-12.Le principe d’un coupleur SIW. 

 

Pour concevoir le coupleur directionnel SIW avec une isolation plus élevée dans la large 

bande, plusieurs vias métalliques peuvent être ajoutées au milieu de l’ouverture de couplage avec 

des intervalles 𝜆𝑔/4 dans le bord étroit, visant à augmenter l’isolation entre le port 1 et le port 4. 

La caractéristique différente est d’obtenir une isolation élevée avec le nouveau coupleur en 

dessous de -30 dB dans la plage de large bande, tandis que l’isolation du coupleur A inférieure à 

-30 dB approximativement à la fréquence de point ou plage de bande étroite. Comme le montre                     

la figure Ⅱ-13, le nouveau prototype de coupleur SIW doit atteindre un degré d’isolation et de 

couplage de 10 dB [50]. 

Le coupleur directionnel est appliqué dans les aspects du champ. Son couplage et son 

isolement sont critiques, bien que la taille de l’attelage soit également un facteur important. Pour 

utiliser commodément, la plus petite taille de l’attelage est peut-être la direction principale [50]. 

 
 

Figure II-13. Photographie d’un nouveau coupleur directionnel (SIW) avec couplage -10dB [50] 
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II.7.3 Diviseur/Combineur de puissance  

Les diviseurs de puissance sont des composants passifs hyperfréquences qui reçoivent des 

signaux d'entrée et fournissent plusieurs signaux de sortie avec des caractéristiques de phase et 

d'amplitude [51], [52]. Ces composants peuvent être utilisés comme des diviseurs de puissance 

en fournissant simplement des signaux dans les ports de sortie du diviseur. La sommation 

vectorielle des signaux apparaîtra comme une sortie unique au port d'entrée du diviseur. 

L'intégration de diviseurs/combinateurs de puissance (PDC) et de filtres de canal dans un seul 

composant permet non seulement de réduire l'empreinte physique du composant, mais aussi de 

réduire considérablement les pertes. En effet, les PDC à filtrage intégré [53], [54]réduisent le 

nombre de connecteurs à pertes dans un système de communication, puisque le filtre et le PDC 

existent en tant que dispositif intégré unique. Il a été rapporté dans la littérature [51] que les 

diviseurs de puissance à base de jonction Y offrent une largeur de bande plus large de 25,2 % par 

rapport aux diviseurs de puissance à base de jonction T [55] qui offrent une largeur de bande    

de 10,2 %. 

Diverses classes de diviseurs/combinateurs de puissance à base de SIW ont été signalées dans 

[51], y compris les diviseurs de puissance à base de SIW d'entreprise (arbre), de série, 

d'interférence multi mode, de SIW demi-mode, de Magic-T (Figure Ⅱ-15), de cavité radiale, de 

Wilkinson(Figure Ⅱ-16 (a)) et de Gysel (Figure Ⅱ-16 (b)). Des diviseurs de puissance filtrants 

avec des bandes passantes réglables et reconfigurables ont été proposés dans [56], où des 

résonateurs réglables sont utilisés pour garantir que le dispositif peut être utilisé pour des 

applications reconfigurables. Des diviseurs de puissance de filtrage réglables par SIW ont 

également été proposés dans [54]. La conception est basée sur un SIW multicouche et permet de 

réaliserune division de puissance égale et inégale, comme le montre la figure Ⅱ-14. 

La conception combine trois structures de transition slotline-microstrip similaires contenant 

deux résonateurs rectangulaires, ce qui permet d'obtenir les réponses de division de puissance de 

filtrage comme expliqué dans [54]. 

 
Figure II-14.Réponses et images de simulation et de mesure du diviseur de puissance de filtrage 

SIW fabriqué : (a) avec une division égale de la puissance ; (b) avec une division inégale de la 

puissance [54]. 
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Figure II-15. Magic-T HMSIW [51]. 

 
 

Figure II-16. Diviseurs de puissance SIW [51], (a) Wilkinson et (b) Gysel. 

 

II.7.3.1 Diviseur de puissance SIW de type T 

Les diviseurs de puissance de type T sont les mieux adaptés à la division en raison de leur 

structure symétrique et simple. Comme le montre la figure Ⅱ-17 (a), une via située au centre agit 

comme une borne d'adaptation inductive pour annuler l'effet de la capacité de la jonction en T et 

donc promouvoir une perte de retour plus faible à l'entrée. En raison du placement symétrique du 

poteau autour de l'axe central, la répartition de la puissance est égale et le coefficient de 

transmission à la sortie est proche de -3dB avec de bonnes pertes de retour. La position et le 

diamètre du poteau central sont les paramètres de conception les plus importants. 

 

II.7.3.2 Diviseur de puissance SIW de type Y  

Les diviseurs de puissance à jonction Y présentent l'avantage supplémentaire de sorties 

adjacentes en plus de la symétrie comme dans le cas des DP de type T (Figure Ⅱ-17 (b)).  

La structure de base consiste en un mur PEC situé au centre entre deux réseaux extérieurs. 

L'entrée est introduite dans le diviseur par une transition conique de longueur g. La longueur de  



Chapitre Ⅱ  La technologie SIW 

39 
 

 

la transition est optimisée, la longueur des bras d'entrée et de sortie restant fixe afin d'améliorer 

les performances de la bande passante de la conception. 

 
 

Figure II-17. (a) Schéma d'un SIW PD de type T ; (b) Schéma d'un SIW PD de type Y. 

 

II.7.4 Capteurs  

Les capteurs et l'identification sans fil sont des technologies modernes qui offrent un large 

éventail d'applications. Parmi les utilisations les plus courantes, on peut citer le suivi à l'intérieur 

et à l'extérieur, la détection, l'utilisation d'étiquettes attachées à des objets, à des corps humains, 

etc. La détection et l'identification sans fil des personnes et des objets physiques leur ont permis 

de se connecter de manière intelligente. Cela a conduit à des percées scientifiques dans divers 

domaines de l'activité humaine, notamment les soins de santé, la surveillance de la santé, la 

surveillance des catastrophes, la logistique, les réseaux sociaux, les environnements intelligents, 

les services de sécurité, etc. 

Les guides d'ondes intégrés au substrat ont été largement utilisés pour réaliser des capteurs 

d'humidité [57]et des capteurs de rotation [58] en raison de leurs performances et de leur 

précision accrues. 

Les capteurs à base de micro-ruban [59] présentent généralement des facteurs de qualité 

médiocres et une sensibilité modérée. Cela explique pourquoi leur utilisation est limitée aux 

essais de matériaux diélectriques à pertes moyennes ou élevées. Le capteur SIW présenté dans 

[60] a été excité à l'aide d'une topologie de couplage externe incorporant un décalage de 

transition. Le capteur présente un rendement à une sensibilité élevée de 20 MHz, ce qui équivaut 

à 0,67 % en termes de sensibilité normalisée [60]. Un capteur basé sur le SIW avec une 

résonance d'ordre négatif est présenté dans [61]. Il s'agit d'un capteur "compact de permittence 

diélectrique d'échantillons liquides". Le capteur a été mis en œuvre en utilisant le SIW et a atteint 

une empreinte compacte de (0,25 × 0,42) λ0, où λ0 est la longueur d'onde dans l'espace libre à la 

fréquence de fonctionnement du capteur. L'image et les courbes de résonance expérimentales de 

l'un des capteurs conçus (c'est-à-dire le capteur A) pour divers échantillons sont illustrées à la 

figure Ⅱ-18. 
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Figure II-18. Image et courbes de résonance expérimentales pour le capteur A utilisant 

différents échantillons [61]. 

 

II.7.5 Oscillateurs  

La diversité des applications radio, qui met à rude épreuve les ressources en fréquences, 

entraîne le développement rapide de nouveaux radars à ondes millimétriques et de la 

communication sans fil. L'oscillateur, l'un des composants de base, qui présente les 

caractéristiques suivantes : faible bruit de phase, fréquence de sortie élevée et grande puissance 

de sortie, peut répondre aux exigences rigoureuses des applications des systèmes de radar et de 

communication. Il est donc très important de mener des recherches sur les oscillateurs planaires à 

haute performance et à faible bruit de phase. 

Phase-noise est l'un des paramètres clé de la conception des oscillateurs. Diverses méthodes 

ont été mises en œuvre pour améliorer la puissance de sortie et réduire le bruit de phase des 

oscillateurs à micro-ondes. Ces dernières années, le guide d'ondes intégré au substrat (SIW) 

présente non seulement une structure plate et une intégration facile par rapport au résonateur à 

micro-ruban, mais aussi les excellents avantages du résonateur à guide d'ondes métallique 

traditionnel, tels qu'une faible perte d'insertion, un facteur Q élevé, des performances élevées et 

une grande capacité de puissance. Ainsi, l'utilisation d'un résonateur à facteur Q élevé tel que le 

résonateur SIW en tant qu'élément sélectif de fréquence est l'une des méthodes les plus efficaces 

pour obtenir un faible phase-noise[62]. 

Un oscillateur à réflexion à faible phase-noise utilisant un résonateur SIW hexagonal est 

approprié pour l'application de l'ingénierie des micro-ondes et des ondes millimétriques. Le 

résonateur hexagonal possède non seulement des caractéristiques de résonance similaires à celles 

du résonateur SIW circulaire, mais aussi un facteur Q plus élevé que celui du résonateur 

rectangulaire. En outre, il présente les caractéristiques d'une structure stable, facile à fabriquer. 

Par conséquent, le résonateur hexagonal SIW peut obtenir de meilleures performances pour        
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la conception d'oscillateurs. En combinant les caractéristiques de la ligne micro-ruban et du 

résonateur SIW hexagonal, la fréquence de sortie de l'oscillateur peut être ajustée et modifiée de 

manière pratique. 

Un résonateur SIW se compose de six rangées distinctes de trous métallisés, qui sont intégrés 

dans un substrat diélectrique et utilisés pour former un résonateur hexagonal synthétisé rempli de 

diélectrique. La configuration du résonateur hexagonal SIW et ses distributions de champ 

électrique sont illustrées à la figure Ⅱ-19. En outre, la figure Ⅱ-20 présente une photographie de 

la fabrication de l'oscillateur à réflexion SIW [62]. 

 
 

Figure II-19. Configuration et distributions du champ E du résonateur hexagonal SIW. 

 

 
 

Figure II-20. Photographie de la fabrication de l'oscillateur à réflexion SIW [62]. 

 

Comme chacun des six côtés d'un résonateur SIW hexagonal peut être utilisé pour le couplage, la 

configuration de l'oscillateur est flexible et adaptable. 

 

II.7.6 Amplificateurs  

La tendance actuelle dans les systèmes sans fil est accentuée par l'augmentation du débit, la 

diminution de la latence et l'amélioration de la qualité. 

Dans le but de rendre les systèmes sans fil plus efficaces, la 5G a été définie avec la bande  

NR n78 avec une fréquence centrale de 3,55 GHz [63]. Plusieurs types d'amplificateurs de 

puissance à haut rendement offrent des techniques telles que Class-F/F -1[64] et AB [65].           
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Le SIW présente de faibles pertes, de faibles interférences et une capacité de traitement de la 

puissance élevée [66]. Les circuits actifs tels que les amplificateurs de puissance utilisent le SIW 

pour créer le réseau d'adaptation [67] et la zone SIW est utilisée avec un poteau inductif 

métallisé pour réaliser l'adaptation d'impédance. 

 

Pour concevoir des amplificateurs de puissance à haut rendement, il est nécessaire de 

contrôler les harmoniques. En général, des filtres passe-bas à transformation d'impédance sont 

utilisés pour supprimer les harmoniques. Un stub radial en micro-ruban ou un stub quart d'onde 

peut également être utilisé [68]. Mais pour le SIW avec transition micro-ruban, il n'est pas facile 

de supprimer l'harmonique en évitant d'utiliser la zone SIW. Pour rappel, la zone SIW est 

nécessaire pour l'adaptation d'impédance. 

Afin de répondre aux exigences de puissance de sortie et de rendement, un amplificateur de 

puissance SIW avec contrôle de la 2ème harmonique fonctionnant à 3,55 GHz est présenté. La 

figure Ⅱ-21 montre l'amplificateur de puissance à guide d'ondes intégré au substrat (SIW) 

fabriqué à l'aide d'un filtre coupe-bande SIW pour le contrôle des harmoniques fonctionnant à 

3,55 GHz avec le transistor Wolfspeed CGH40010F. Un condensateur de blocage est placé entre 

le circuit de polarisation et la transition micro-ruban-SIW dans les réseaux d'adaptation SIW 

d'entrée et de sortie. Des modèles modernes de condensateurs sont également utilisés. Le substrat 

utilisé est le taconic RF-35TC avec une hauteur diélectrique de 0,762 mm [63]. 

 

 
 

Figure II-21. Amplificateur de puissance à guide d'ondes intégré au substrat (SIW) fabriqué [63] 

 

II.7.7 Antennes SIW 

     Les technologies des SIC et des antennes connexes convergent vers le développement d'une 

technologie de système sur substrat (SoS) qui permet une intégration complète et transparente 

des antennes et des circuits. Le SIW prend en charge la conception de différentes antennes 

impliquant divers éléments et alimentations. Les éléments d'antenne les plus adaptables et les 

plus populaires sont la fente et le patch, soutenus par la cavité. Pour miniaturiser la taille des 

antennes, différentes techniques peuvent être utilisées dans la conception d'antennes à fente. Les 

antennes imprimées telles que le patch micro-ruban, qui peuvent répondre aux exigences de 

conception dans la gamme des micro-ondes, n'offrent pas de performances suffisantes dans la 

gamme des ondes millimétriques. Cela est dû à des pertes de conducteur très élevées dues à 

d'immenses densités de courant (singularités) sur les bords de la bande, en particulier dans les 

structures résonantes. Parmi les inconvénients des éléments résonants, on peut également citer    
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le fait qu'ils sont généralement à bande étroite, avec des largeurs de bande typiques de quelques 

pourcent. En outre, l'efficacité de rayonnement de l'antenne micro-ruban tend à être inférieure à 

celle de certains autres types d'antennes, avec des efficacités typiques inférieures à 70 %. 

 Le SIW prend en charge la conception de différentes antennes impliquant divers éléments et 

alimentations[69]. 

 

II.7.7.1 Antenne LWA  

Les antennes à ondes de fuite (LWA) sont non résonantes et consistent en une série de 

perturbations sur un guide d'ondes métallique ou diélectrique en question[69]. 

Les antennes à ondes de fuite ont la propriété inhérente de balayer le faisceau en fonction de 

la fréquence. 

La plupart des premières antennes à ondes de fuite étaient basées sur des guides d'ondes 

rectangulaires, dans lesquels des coupures ou des trous étaient introduits afin de produire une 

fuite de puissance sur la longueur du guide d'ondes. 

Les antennes à ondes de fuite supportent une onde rapide sur la structure de guidage, où la 

constante de phase β est inférieure au nombre d'ondes de l'espace libre k0. 

L'onde de fuite est donc fondamentalement un type d'onde rayonnante, qui rayonne ou "fuit" 

la puissance de façon continue lorsqu'elle se propage sur la structure de guidage (d'où le nom de 

l'antenne). 

Le fonctionnement est donc très différent de celui d'une antenne à ondes lentes ou à ondes 

de surface, où le rayonnement a lieu principalement à l'extrémité de l'antenne. 

Les antennes uniformes sont homogènes sur toute la longueur de la structure de guidage.Les 

structures périodiques présentent des perturbations régulières sur leur longueur. 

 

 
 

 

Figure II-22. Antenne à fente longue à ondes de fuite : (a) fente longitudinale droite, (b) 

diagramme de méandre sinusoïdal et (c) diagramme de méandre de distribution de puissance de 

Taylor. 
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Figure II-23. (a, b) Configuration du LWA HMSIW, (c) prototype fabriqué. 

 

 
 

Figure II-24. (a) Configuration d'un LWA à fentes périodiques, (b) exemple d'architecture de 

réseau. 

 

II.7.7.2 Antenne TSA  

     L'antenne à fente conique (TSA) consiste en une fente conique découpée dans une fine 

pellicule de métal avec ou sans substrat électriquement fin sur un côté de la pellicule. La fente 

est étroite vers une extrémité (s) pour un couplage efficace avec des dispositifs tels que des 

diodes mélangeuses. En-dehors de cette région (Lant), la fente est effilée et une onde progressive 

se propageant le long de la fente rayonne dans la direction de l'extrémité (w0). L'antenne est en 

principe une transition entre une onde guidée et une onde non limitée ou vice-versa [69]. 

Si l'on examine une TSA typique, cette définition est assez intuitive. Lorsque la largeur de la 

fente augmente, l'impédance caractéristique augmente également, ce qui permet une transition en 

douceur vers l'impédance caractéristique de l'espace libre de 120π Ω [69]. 
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Figure II-25. SIW TSA. 

Antenne LTSA : les antennes à fentes linéairement coniques (LTSA) sont connues depuis 

des années. En raison de leurs caractéristiques saillantes telles qu'un faisceau étroit, un gain 

élevé, une large bande passante et un faible espacement transversal entre les éléments dans les 

réseaux, elles suscitent beaucoup d'intérêt dans de nombreuses applications. En pratique, les 

performances des LTSA sont principalement déterminées par le système d'alimentation. L'angle 

d'ouverture doit être inférieur à 15° [69]. 

Antenne PTSA planaire : pour concevoir un TSA plié en L, la première étape consiste à 

concevoir un TSA planaire en fonction de la largeur de faisceau à mi puissance, du niveau de 

lobe latéral, du gain,…etc. Requis sur toute la largeur de bande de fonctionnements souhaitée. 

Les paramètres géométriques tels que la largeur, l'épaisseur diélectrique, le profil de taper, la 

longueur,…etc. Sont optimisés pour répondre aux exigences. Plusieurs conceptions de TSA ont 

été rapportées. Pour la démonstration de la TSA pliée en L, la PTSA (ParabolicTapered Slot 

Antenna) est utilisée dans cette conception pour obtenir une adaptation et une largeur de bande 

optimales. L'ondulation est également utilisée pour réduire efficacement la largeur des TSA sans 

dégrader les performances de l'antenne [69]. 

Le prototype planaire fabriqué est illustré à la figure Ⅱ-26. 

 

 

 
 

Figure II-26. Photographie des produits fabriqués : (a) PTSA ondulé planaire et (b) PTSA 

ondulé plié en L. 
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II.7.7.3 TSWA  

     La polyvalence de l'antenne à fente à ondes de déplacement en fait une alternative supérieure 

à l'antenne filaire à ondes de déplacement. En effet, il permet de moduler le taux de rayonnement 

et la vitesse de phase du champ. Il existe quatre types d'antennes à fente à ondes progressives, 

qui comprennent l'électrique transversal conventionnel, TE (sans champ E tangentiel parallèle à 

la longueur de la fente), le magnétique transversal, TM (sans champ H tangentiel parallèle à la 

longueur de la fente), et deux hybrides avec un E transversal négligeable ou un H normal. Seuls 

les deux hybrides peuvent produire efficacement le maximum de rayonnement dans la direction 

de fin de tir. Pour mesurer la constante de propagation complexe de fentes d'ondes progressives 

uniformes, diverses formes de guides d'ondes ont été analysées et sont présentées sous forme 

visuelle. 

En faisant varier la largeur de la fente le long de l'axe par rapport à sa distance z, le 

diagramme de rayonnement d'une fente à onde progressive, peut être manipulé pour produire des 

diagrammes carrés à lobe latéral bas ou cosécantes. Une formule approximative peut être dérivée 

pour déterminer la variation d'atténuation nécessaire avec z pour obtenir un motif souhaité, qui 

fournit la variation de largeur de fente correspondante avec z. Malgré ses limites, un examen du 

principe d'empilement met en évidence l'inadéquation des techniques de conception de réseaux 

classiques dans certains réseaux de fentes [4]. 

 
 

Figure II-27. Structure d'antenne à fente inclinée introduite [70]. 

 
Figure II-28. Prototype (a) couche supérieure et (b) couche inférieure [70]. 
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II.8 Conclusion  

L'évolution du SIW et ses applications dans la conception de composants de filtrage RF, 

micro-ondes et ondes millimétriques sont couvertes. La ligne de transmission SIW met en œuvre 

la structure conventionnelle du guide d'ondes sous forme planaire. Elle compense les 

inconvénients des structures en micro-ruban dans la conception de circuits à micro-ondes et à 

ondes millimétriques, et réduit les complexités associées à la fabrication des dispositifs. Elle est 

également moins coûteuse que les structures de guides d'ondes traditionnelles. Le SIW 

représente l'état de l'art actuel dans le domaine de la recherche sur les micro-ondes et les ondes 

millimétriques. 

Dans ce chapitre, nous avons introduit quelques notions sur les guides d’onde SIW, y compris 

sa structure, les modes qui existent dans cette technologie ainsi que ses paramètres et les 

différentes applications existantes.  

Le chapitre suivant sera réservé à la simulation de l’antenne log-périodique utilisant la 

technologie SIW. 
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III. Conception et simulation 

III.1 Introduction 

Parmi la grande classe des composants micro-ondes proposés dans la littérature, nous 

trouvons ceux de la technologie SIW (coudes et diviseurs de puissance) qui ont reçu une 

attention particulière, en raison de leurs nombreux avantages dans les applications 

millimétriques. La conception des composants SIW micro-ondes de haute performance exige une 

caractérisation précise de chaque composant, ce qui peut avoir une structure complexe en termes 

de composition de géométrie et de matériau. 

Dans ce chapitre, nous allons proposer des composants SIW opérants dans la fréquence de 

résonance 25 GHz pour le guide SIW et les diviseurs de puissance SIW (1 × 2 et 1 × 4).  

Le travail de ce chapitre est organisé comme suit. En premier lieu, nous commençons par la 

conception d’un guide d’onde SIW, avant et après l’adaptation. Ensuite, nous aborderons les 

diviseurs de puissances (1 × 2 et 1 × 4). La fin de ce chapitre sera dédiée à la conception d’un 

réseau d’antennes à deux éléments dans un premier instant et à quatre éléments dans un second 

instant. 

 

III.2  Choix de l’outil de simulation 

Des outils informatiques électromagnétiques ont été introduits et imposés ces dernières 

années grâce au développement de techniques rigoureuses permettant de résoudre les équations 

de Maxwell. Ces outils sont de plus en plus utilisés dans l'analyse et la conception de dispositifs 

hyperfréquences utilisés dans les applications micro-ondes et de communications sans fil.  

Nous avons choisi l'outil de simulation CST Microwave Studio pour ce travail. 

 

III.3 Résultats de simulations et discussions 

III.3.1 Conception d’un guide d’onde SIW avant l’adaptation  

Nous présentant dans cette section les résultats de simulation d’un guide d’onde opérant dans 

la gamme des fréquences entre 20 et 40 GHz. Afin de permettre un fonctionnement correct dans 

la bande précitée, la fréquence de résonance devra être 25 GHz. 

Le guide SIW est conçu sur Rogers RT5880 avec pertes, les caractéristiques de diélectrique et 

les dimensions de notre guide d’onde SIW dans la bande sont bien écrites dans le tableau 

suivant : 
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Tableau III-1. Paramètres du guide SIW avec les caractéristiques du diélectrique. 

La longueur du guide L 12 

La largeur du guide  Wsiw 5 

Le diamètre des vias d 0.55 

La distance entre les vias p 1.1 

L’épaisseur de substrat h 0.508 

L’épaisseur du conducteur t 0.05 

Permittivité relative 𝜀r 2.2 

Tangente de pertes tang𝛿 0.0009 

La fréquence de résonance 𝑓𝑐 25 GHz 

 

Après le calcul des dimensions du guide (les résultats sont présentés dans le tableau), 

nous avons simulé le guide SIW, la figure ci-dessous montre le modèle que nous avons conçus 

avec les dimensions précédentes (Les valeurs sont exprimées en mm).  

 

 
(a) 

 

 
 

(b) 

 
Figure III-1. (a) structure du guide SIW avec ses paramètres, (b) vue perspective du guide SIW 

tirée du logiciel CST. 
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Les résultats obtenus à l’aide de CST sont illustrés dans les FiguresⅢ-2 et Ⅲ-3 qui 

représentent les puissances transmises et réfléchies d’entrée et de sortie. 

 

 

 
 

Figure III-2. Coefficient de réflexion S11 du guide SIW avant l’adaptation. 

 

 
 

Figure III-3. Coefficient de transmission S21 du guide SIW avant l’adaptation. 

Un autre phénomène est également important, c’est la distribution de champ 

électromagnétique le long du guide d’ondes dans le plan transversal à la direction de 

propagation. Nous présentons la distribution de champ électrique simulé à la fréquence 25 GHz 

dans la figure Ⅲ-4. Il est à noter que dans la simulation, nous avons supposé que la propagation 

se fait selon le mode fondamental 𝑇𝐸10, et c’est ce que nous obtenons.  

 

 
 

Figure III-4.La distribution du champ électrique du guide SIW à la fréquence de résonance 25 

GHz. 
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D’après le coefficient de réflexion S11, on remarque que le guide est n’est pas bien adapter, 

pour ce faire, on doit donc ajouter un taper, c’est ce que nous ferons ensuite. 

 

III.3.2 Conception d’un guide d’onde SIW après l’adaptation  

Le taper micro-ruban est utilisé pour adapter l’impédance de sortie du guide SIW à 

l’impédance d’entrée de la ligne micro-ruban. On calcule les dimensions du taper 

𝑙𝑖𝑛, 𝑙𝑜𝑢𝑡, 𝑤𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝑤𝑜𝑢𝑡 qui seront intégrées au guide d’onde SIW sous l’outil de simulation CST 

Studio. 

 
Figure III-5.Structure générale du taper avec ces paramètres. 

 

Les dimensions en mm sont donnés par : 𝑤𝑖𝑛 = 1.57,𝑤𝑜𝑢𝑡 = 2.5, 𝑙𝑖𝑛 = 3 𝑒𝑡 𝑙𝑜𝑢𝑡 = 2. 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

Figure III-6.Structure du guide SIW fonctionnant dans la bande millimétrique ; (a) Vue de face, 

(b) Vue en dos. 
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Figure III-7. Coefficient de réflexion S11 du guide SIW après l’adaptation. 

 

 
 

Figure III-8. Coefficient de transmission S21 du guide SIW après l’adaptation. 

 

L’objectif initial de cette structure était d'obtenir une puissance réfléchie inférieure à la 

fréquence de résonance   fc= 25 GHz dans la bande millimétrique. Les figures Ⅲ-7 et Ⅲ-8 

présentent les résultats des coefficients de transmission et de réflexion. Nous remarquons qu’il y 

a une amélioration dans les coefficients par rapport à la structure précédente, nous avons obtenus 

des pics inférieurs à -10 dB entre 25 et 40 GHz et un coefficient de transmission maximale qui 

atteint à 0 dB. Nous remarquons qu’aucune transmission n’est possible dans les fréquences 

inférieures à celle de résonance qui est de 25GHz. 

     Dans la figure III-9, nous observons de façon très claire la propagation du champ électrique à 

l'intérieur de notre structure à cause de la présence des vias métalliques dans les deux côtés 

latéraux. L'analyse de la distribution de champ électrique de peut-être effectuer sur un plan, la 

réduction du domaine de calcul en deux dimensions, réalisant ainsi des économies importantes 

en temps CPU et mémoire. 
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Figure III-9. La répartition du champ électrique du SIW simulé à la fréquence 25 GHz. 

 

III.3.3 Diviseur de puissance en technologie SIW 

III.3.3.1 Diviseur de puissance en Y 𝟏 × 𝟐  

Dans cette section, nous allons focaliser notre effort sur l’analyse d’un diviseur de puissance 

1 × 2 en forme de Y sur la figure III-10 (a). Il est important de signaler que ce diviseur a été en 

premier lieu optimisé par le simulateur CST, afin d’avoir un fonctionnement optimal dans la 

fréquence de résonance 25 GHz. Les caractéristiques physiques du diviseur à cibler par cette 

analyser et les mêmes que celles utilisées dans les sections précédentes, il s’agit des Rogers 

RT5880 avec pertes avec une constante diélectrique εr=2.2, une tangente de pertes autour de 

0.0009 et une hauteur de 0.508 mm avec une épaisseur de métallisation de 0.05 mm. Il est à 

noter que le signal micro-ondes est injecteur dans le port (1) et récupérer dans les deux portes (2) 

et (3). Seul le mode fondamental est excité dans ce cas. La puissance d'entrée doit être divisée en 

sortie par les tiges métalliques qui sont placés au milieu. En optimisant le 𝑊𝑜𝑢𝑡, de bonnes 

performances pour le diviseur de puissance en Y à deux voies peuvent être obtenus. L'objectif 

initial de cette structure était d'obtenir le minimum de réflexion pour les fréquences qui sont 

supérieures à la fréquence de résonance fc = 25 GHz. Après l'optimisation à l'aide du logiciel 

CST, la structure conçue est indiquée sur la Figure III-10 pour 𝑊𝑜𝑢𝑡 =  2,7. 

 

 
(a) 
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(b) 

 

Figure III-10.(a) structure de jonction Y de diviseur de puissance 1×2 avec ces paramètres. (b) 

Vue perspective du diviseur. Les paramètres sont définis comme suit : L= 12 mm, wsiw= 5mm, 

win= 1.57mm, wout= 2.7 mm, m= 1.5mm. 

 

Les figures Ⅲ-11 (a) et (b) représentent respectivement les puissances réfléchies, et les 

coefficients de transmission dans les ports (2) et (3) dans la plage de fréquence [20-38] GHz.  

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

Figure III-11. (a) coefficient de réflexion S11 du diviseur de puissance 1×2, (b) coefficients de 

transmission S21 et S31. 
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Les résultats de simulation de diviseur SIW 1×2 représentés dans la figure Ⅲ.10 donnent des 

bonnes performances de diviseur de puissance à deux ports. Le coefficient de réflexion S11 est 

inférieur à -10 dB pour la bande de fréquence entre 24 et 40 GHz, un caractère large bande est 

obtenu dans la bande d'opérations avec un niveau inférieur à −24 𝑑𝐵 à la fréquence 24.98 GHz. 

Les coefficients de transmission S21 et S31 sont égaux et égale à  -3 𝑑𝐵. 

La distribution du champ électrique est présentée sur la figure III-12 à la fréquence 24,98 

GHz. Il est observé que la distribution électrique de champ selon le mode fondamental TE10 est 

bien contenue dans le guide d'ondes et une répartition efficace du champ électrique est observée. 

  

 
 

Figure III-12.La répartition des champs électriques dans le diviseur 1×2. 

 

III.3.3.2 Diviseur de puissance en Y 𝟏 × 𝟒 : 

Nous présentons dans cette section les résultats de la simulation d'un diviseur de puissance     

1 × 4 en technologie SIW en plan H dédié aux applications 5G dans d'intervalle [20-40 GHz]. 

La structure SIW proposée est conçue pour supporter le mode fondamental TE10 dans la gamme 

de fréquences de fonctionnement. Le diviseur de puissance SIW est conçu sur le substrat Rogers 

RT5880 avec pertes avec diélectrique de εr = 2.2 et tan δ = 0.0009. L'épaisseur du substrat est 

égale à 0.508 mm. Nous présentons dans la figure III-13 (a) le diviseur de puissance 1 × 4 avec 

ses paramètres. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Figure III-13. Structure du diviseur de puissance SIW 1×4. Les  paramètres sont définis comme 

suit: w_siw=5 mm, d=0.55 mm, p=1.1 mm, S = 1.3 mm, dh = 0.2 mm. d1 = d2= 0.75 mm, L1= 

15.9 mm, L2 =9.65 mm. 

 

Nous présentons sur la figure suivante le coefficient de réflexion et de transmission du diviseur 

présenté dans la figure précédente : 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

Figure III-14. (a) Coefficient de réflexion S11du diviseur de puissance 1×2, (b) coefficients de 

transmissions S21, S31, S41 et S51. 

 

Il est important de signaler que ce diviseur a été en premier lieu optimisé par le simulateur 

CST, on remarque que le premier pic atteint -29,86 dB à la fréquence 24.54 GHz comme indique 

la figure Ⅲ-14 (a), nous remarquons également une bonne transmission Ⅲ-14 (b) qui s’implique 

une bonne adaptation du diviseur.  

     Un autre phénomène est également important, c'est la distribution de champ 

électromagnétique le long du guide d'ondés dans le plan transversal à la direction de propagation. 

Nous présentons la distribution de champ électrique simulé à la fréquence 24.54 GHz dans la 

figure Ⅲ-15. Notez que dans la simulation, nous avons supposé que la propagation se fait le 

mode fondamental TE10, et c’est ce que nous obtenons.   
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Figure III-15. La répartition des champs électriques dans le diviseur 1×4. 

 

III.3.4 Réseaux d’antennes LPDA alimenté par un guide SIW 

III.3.4.1 Conception et simulation d’une antenne LPDA SIW à un seul élément rayonnant  

Nous allons concevoir une nouvelle configuration d’antenne LPDA opérant à la fréquence de 

résonance 25 GHz, elle est représentée sur la Figure Ⅲ.15. L'antenne est alimentée par la 

jonction SIW de diamètre d et p étant l'espace entre les tiges. La transition présente une 

impédance de 50 Ω et une largeur Win et une longueur Lin+Lout. La transition assure 

l'adaptation de l'antenne. La structure de l’antenne est composée d’une série des dipôles demi-

onde avec un espacement de 𝜆 2⁄  : 

Avec : 

𝜆 =
𝑣

𝑓
=

𝑐

√𝜀𝑟  × 𝑓
=

3 × 108

√2.2 × 25 × 109
= 8𝑚𝑚 

Donc l’espacement entre les dipôles de 4mm et les longueurs de dipôles qui augmentent 

progressivement à mesure que l'on se déplace le long de l'antenne. 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

Figure III-16.La structure de l'antenne LPDA alimentée par le guide SIW et la ligne micro 

ruban. (a) vue en 3D, (b) vue de face, (c) vue de dos. Les paramètres sont données par : wsiw = 5, 

d = 0.55 et p = 1.1, win = 1.57, wout = 2.3, Lin=3, Lout=2, L =12,  λ⁄2=4 , ln1=2.2 , ln2=2.3 , ln3=2.4, 

rn=0.2 (tous les paramètres sont en millimètre) 

 

L'antenne a été conçue pour résonner à la fréquence 25 GHz pour les applications 5G. Le 

guide SIW est utilisé pour alimenter l'antenne. L'antenne a été simulée avec CST Microwave 

studio pour atteindre un coefficient de réflexion nécessaire avec rn= 0.2, mm, ln1= 2.2 mm, ln2 = 

2.3 mm, ln3=2.4 mm. Nous utilisons un substrat diélectrique de type Rogers RT5880 (perte) 

d'une épaisseur de h = 0.508 mm et est utilisé une constante diélectrique relative εr = 2.2 avec 

une tangente de perte de l'ordre    tgδ = 0.0009. 

 
La figure (III-17) représente le résultat du coefficient de réflexion S11 de valeur -28.23 

exprimé en décibels (dB). Nous remarquons qu’on a une bonne adaptation à la fréquence 25.24 

GHz. 

 

 

 

Figure III-17. Coefficient de réflexion S11 de l’antenne présentée sur la figure Ⅲ-16. 
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La figure Ⅲ-18 nous montre le diagramme de rayonnement en polaire et en 3D de l’antenne 

conçue à la fréquence de résonance 25.24 GHz, nous pouvons dire que le diagramme de 

rayonnement de l’antenne est pratiquement tri-directionnel dans les deux plan H(phi=90) et 

E(phi=0) avec le lobe principale qui est dirigé est pointu vers l’angle 0 degré, avec l’apparition 

d’un petit lobe secondaire dirigé vers theta égale à 180° . Il présente une directivité de 6.499 dBi 

et un angle d’ouverture à 3 dB de 26.5 degrés dans le plan E(phi=0) et de 93.5 degrés dans le 

plan H(phi=90). L’antenne présente une excellente efficacité de 93% comme montrer la figure 

Ⅲ-18, les autres paramètres sont affichés sur les figures Ⅲ-18 et Ⅲ-19. 

 

 

(a) 

 

  

(b) (c) 

  

(d) (e) 

 

Figure III-18. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D , (b) plan polaire (Phi=90°), (c) plan polaire (Phi=0°), (d) plan polaire (Theta=0°), (e) plan 

polaire (Theta=90°). 
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(a) 

 

  

(b) (c) 

  

(d) (e) 

 

Figure III-19. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D , (b) 

plan polaire (Phi=90°), (c) plan polaire (Phi=0°), (d) plan polaire (Theta=0°), (e) plan polaire 

(Theta=90°). 

 

La figure Ⅲ-20 illustre la variation du gain en fonction de la fréquence. Nous avons obtenu à la 

fréquence de 25.24 GHz un bon gain avoisinant les 6.09 dBi. Les résultats observés témoignent 

donc l’efficacité de cette antenne.     
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Figure III-20. Gain de l'antenne LPDA SIW à un seul élément rayonnant. 

 

III.3.4.2 Réseau d’antennes LPDA SIW à deux éléments rayonnants 

La figure Ⅲ-21 présente la structure de réseau composé de deux éléments rayonnants, ils sont 

placés sur les deux ports de sortie du diviseur de puissance SIW.  

 

 

Figure III-21. La structure du réseau d’antennes LPDA à deux éléments rayonnants alimentée 

par le guide SIW et la ligne micro ruban. 

 

Après la simulation, le réseau d’antennes a été conçu pour opérer à la fréquence de résonance 

25 GHz construite par un élément d'antenne seul, qui est associée par la suite dans chaque port 

de sortie de diviseur de puissance SIW 1×2.L'ensemble du système est intégré sur un substrat 

diélectrique de type Rogers RT5880 (pertes) ayantune épaisseur de 0.508 mm avec une 

permittivité relative de εr = 2.2 et tangente de pertestg δ =0.0009. 

Le coefficient de réflexion du réseau d'antennes est simulé etre présenté sur la figure Ⅲ.22. 

Le coefficient de réflexion est inférieur à -10 dB dans la bande de fréquence [20-40GHz], il est 

obtenu par le simulateur CST Microwave Studio. Nous enregistrons également un pic de 

l'ordrede -22.67 dB à la fréquence24.56 GHz, et un autre de l’ordre -33.80 GHz à la fréquence 

25.44 GHz, cela indique une excellente adaptation autour de 25 GHz. 
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Figure III-22.Le coefficient de réflexion S11 de réseau d'antennes présenté sur la figure Ⅲ.21. 

 

Les figures III-23 et Ⅲ-24 ci-dessous présentent respectivement les diagrammes de 

rayonnements à l’échelle logarithmique et linéaire de l’antenne en 2D et 3D. Nous remarquons 

que l’antenne présente un rayonnement transversal sur le plan E(phi=0) et le plan H(phi=90) 

avec une directivité de 10.52 dBi dont on remarque qu’elle a augmenté par rapport à l’antenne 

d’un seul élément rayonnant, un angle d’ouverture à 3 dB de 25.4 degrés pour le plan E(phi=0) et 

52.3 degrés pour le plan H(phi=90). Cette antenne présente une efficacité de 89%, les autres 

paramètres sont indiqués dans les figures ci-dessous. 

 

(a) 

  

(b) (c) 
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(d) (e) 

 

Figure III-23. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D, (b) plan polaire (Theta=0°), (c) plan polaire (Theta=90°), (d) plan polaire (Phi=90°), (e) plan 

polaire (Phi=0°). 

 

(a) 

 

  

(b) (c)  

  

(d)  (e) 
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Figure III-24. Diagramme de rayonnement à 25.24 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D, (b) 

plan polaire (Theta=0°), (c) plan polaire (Theta=90°), (d) plan polaire (Phi=90°), (e) plan polaire 

(Phi=0°). 

D'après la figure III-25 ci-dessous, le gain est égal à 9.71 dBi. On peut bien remarquer que le 

gain est proportionnel à la directivité qui prend la valeur 10.52 dBi. 

 

 

 

Figure III-25. Gain du réseau d’antenne LPDA SIW à deux éléments rayonnants. 

 

III.3.4.3 Réseau d’antennes LPDA SIW à quatre éléments rayonnants 

Nous avons conçu un réseau d’antennes qui fonctionne à la fréquence de résonnance 25 GHz. 

Le réseau est imprimé sur un substrat (Rogers RT5880 avec pertes) avec une épaisseur de 0.508 

mm ayant un constant diélectrique de 2.2 et une tangente de perte de 0.0009.En optimisant le 

𝑊𝑜𝑢𝑡, de bonnes performances pour le diviseur de puissance en à deux voies peuvent être 

obtenus. La figure Ⅲ.26 montre la structure du réseau d'antennes LPDA de quatre éléments 

rayonnants qui sont alimentés au moyen d'un réseau d'alimentation par un diviseur SIW 1 × 4 et 

optimisés pour Wout=2.5. 

 

 

Figure III-26.La structure du réseau d'antennes LPDA avec le diviseur de puissance SIW 1 × 4. 
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La figure Ⅲ-27 illustre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence. Nous constatons 

que les performances de l'antenne se situent à la limite de ce qui est acceptable, avec une 

adaptation de -12.01 dB à la fréquence 25.84 GHz. 

 

 

Figure III-27.Le coefficient de réflexion S11 de réseau d'antennes présenté sur la figure Ⅲ.20. 

Les figures Ⅲ-28 et Ⅲ-29 représentent les diagrammes de rayonnement de l’antenne en 2D et en 

3D avec une directivité de 13.79 dBi et une efficacité de 90%, ce sont les meilleurs résultats 

jusqu’ici. Le rayonnement est vertical suivant l’angle 180° avec une apparition des petits lobes 

secondaire sur toutes les directions de l’antenne. Les autres paramètres de l’antenne sont affichés 

dans les figures Ⅲ-28 et Ⅲ-29.  

 

(a) 

 

  

(b) (c) 
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(d) (e) 

 

Figure III-28. Diagramme de rayonnement à 25.8 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D, (b) plan polaire (Theta=0°), (c) plan polaire (Theta=90°), (d) plan polaire (Phi=90°), (e) plan 

polaire (Phi=0°). 

 

 

(a) 

 

  

(b)  (c) 

  

(d) (e) 

 

Figure III-29. Diagramme de rayonnement à 25.8 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D , (b) 

plan polaire (Phi=90°), (c) plan polaire (Phi=0°), (d) plan polaire (Theta=0°), (e) plan polaire 

(Theta=90°). 
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La figure Ⅲ-30 nous montre des résultats comme prévu après l’augmentation du nombre des 

éléments rayonnants avec un excellent gain de 13.42 dBi à la fréquence 25.84 GHz laquelle nous 

l’avons obtenu un pic de -12.01 dB. Nous pouvons toutefois noter que le gain de l'antenne est 

largement positif sur toute la plage de fréquences allant de 20 GHz à 40 GHz avec une valeur 

minimal de 4.5 dBi. 

 

 

 

Figure III-30. Gain en fonction de fréquence de l'antenne LPDA SIW à quatre éléments. 

 

III.3.4.4 Réseau d’antennes à un seul élément rayonnant alimentée par un cable coaxial 

La majorité des antennes log-périodique présente un rayonnement horizontal selon la 

direction des éléments rayonnant, c’est ce que nous n’avions pas obtenu avec les conceptions 

précédentes. Nous voulions obtenir le même diagramme de rayonnement que celui de la majorité 

des antennes log-périodiques, c’est pour cela, nous avons pensé à apporter quelques 

modifications sur la structure qu’on a conçu précédemment. 

Dans les structures précédentes, nous avons alimenténos structures par un port de guide 

d’ondes, nous allons maintenant les alimenter en utilisant un cable coaxiale, le matériel utilisé 

dans le câble coaxial est le teflon PTFE (pertes) avec permetivité relative de 2.1et les dimensions 

d et D sont calculés d’après le simulateur CST Studio. La nouvelle structure est montrée dans la 

figure Ⅲ-31. 

 

 

Matériel : PTFE (Lossy) 

Epsilon : 2.1 

Tengente de pertes : 0.0002 

D=0.503 

d=0.15 
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(a) 

 

(b) 

 

Figure III-31.Structure de l’antenne alimentée par le câble coaxial (a) vu en 3D, (b) vu arrière 

de la structure avec : x=3.5 mm, y=0 mm. 

La figure ci-dessous nous montre le coefficient de réflexion S11, nous observons une bonne 

adaptation, d’ailleurs nous enregistrons un pic de l’ordre -38.26 dB à la fréquence 26.86 GHz.  

 

 

 

Figure III-32.Le coefficient de réflexion S11 de la structure alimentée par le câble coaxial. 

 

Le diagramme de rayonnement de cette structure est à peu près identique à la structure 

alimentée par le port waveguide port, la différence ici, c’est la directivité, elle est notamment 

supérieure à la directivité de la structure précédente. La directivité est égale à 8.04 dBi               
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et l’efficacité est de 92%, les autres paramètres de rayonnement sont affichés dans les figures  

Ⅲ-33 et Ⅲ-34. 

 

 

(a) 

  

(b) (c) 

  

(d) (e) 

 

Figure III-33.Diagramme de rayonnement à 26.86 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D , (b) plan polaire (Theta=90°), (c) plan polaire (Theta=0°), (d) plan polaire (Phi=0°), (e) plan 

polaire (Phi=90°). 
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(a) 

 

  

(b)  (c)  

   

(d) (e) 

  

Figure III-34. Diagramme de rayonnement à 26.86 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D, (b) 

plan polaire (Theta=90°), (c) plan polaire (Theta=0°), (d) plan polaire (Phi=0°), (e) plan polaire 

(Phi=90°). 

 

Les résultats de la simulation du gain montrent un gain égal à 7.62 dBi, il est notamment 

supérieur au gain de la structure alimenter par le waveguide port qui est égale à 6.09 dBi. 
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Figure III-35. Gain en fonction de la fréquence de l’antenne présenté dans la figure Ⅲ-30. 

 

III.3.4.5  Réseau d’antennes LPDA imrimés alimentés par une ligne micro-ruban 

Dans cette section, nous avons pensé à une nouvelle structure puisque la structure précédente 

ne nous a pas donné le diagramme de rayonnement désiré, mais a contribué à nous donner un 

meilleur gain. Notre nouvelle structure consiste à éliminer le SIW et juste garder la partie réseau 

d’antennes imprimé sur le substrat Rogers RT5880 (pertes). La nouvelle structure proposée est 

représentée dans la figure Ⅲ-36. 

 

 

Figure III-36. Réseau d’antennes LPDA imprimés alimentés par une ligne micro-ruban. 

 

La figure suivante nous montre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de 

l’antenne représenter dans la figure Ⅲ-36, on a obtenu un pic de -12.84 dB à la fréquence 23.74 

GHz. Ce réseau d’antennes fonctionne toujours dans la bande millimétrique. 
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Figure III-37. Coefficient de réflexion S11 de notre structure proposée. 

 

La figure ci-dessous représente le diagramme de rayonnement en 2D et 3D à la fréquence 

23.74 GHz. Cette fois-ci, on remarque un changement dans le diagramme de rayonnement, on a 

enfin un de rayonnement horizontal, mais un rayonnement en arrière (dans le sens opposé des 

éléments rayonnants). On remarque égalment une augmentation au niveau de la directivité, elle 

est égale à 8.5 dBi. 

 

 

(a) 

 

  

(b) (c) 
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(d) (e) 

 

Figure III-38. Diagramme de rayonnement à 23.74 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D, (b) plan polaire (Phi=0°), (c) plan polaire (Phi=90°), (d) plan polaire (Theta=90°), (e) plan 

polaire (Theta=0°). 

 

 

(a) 

 

  

(b)  (c) 

  

(d) (e) 
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Figure III-39. Diagramme de rayonnement à 23.74 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D, (b) 

plan polaire (Phi=0°), (c) plan polaire (Phi=90°), (d) plan polaire (Theta=90°), (e) plan polaire 

(Theta=0°). 

D’après le graphe Ⅲ-40 ci-dessous, nous pouvons voir que l’antenne présente un gain de 6.67 

dBi, dans la fréquence à 23.74 GHz. 

 

 

Figure III-40. Gain du réseau d’antenne LPDA imprimé à un seul élément rayonnant. 

 

III.3.4.6 Réseau d’antennes LPDA imprimés avec réflecteur 

Dans cette section, nous gardons la même structure précédente, et nous essaierons d’ajouter 

un réflecteur afin d’obtenir un rayonnement directif dérigé vers les éléments rayonnats, sa 

longeur est égale à 5.4 mm et sa est largeur égale à 0.3 mm. La figure Ⅲ-41 montre la structure 

avec le réflecteur ajouté alimenté par un port discret. 

 

 

Figure III-41.Réseau d’antennes LPDA avec réflecteur. 

 

La figure Ⅲ-42 illustre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence avec une valeur 

de -21.29 dB à la fréquence 27.52 GHz qui est inclus dans la bande de fonctionnement de la 5G. 

Nous constatons que nous obtenons de bonnes performances, cela confirme la justesse de son 

adaptation. 
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Figure III-42. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l'antenne présenté dans la 

figure Ⅲ-41. 

 

Les figures Ⅲ-43 et Ⅲ-44 représentent les diagrammes de rayonnement à l’échelle 

logarithmique et linéaire dans les plans H(phi=90) et E(phi=0) à la fréquence 27.52 GHz, on 

constate que l'antenne ayant un bon rayonnement tri-directionnel avec l’apparition des petits 

lobes secondaire. La directivité est égale à 7.38 dBi et l’efficacité est de 98%. Les autres 

paramètres de l’antenne sont affichés dans les figures ci-dessous. 

 

 

(a) 

 

  

(b) (c) 
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(d) (e) 

 

Figure III-43. Diagramme de rayonnement à 27.52 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D, (b) plan polaire (Phi=0°), (c) plan polaire (Phi=90°), (d) plan polaire (Theta=90°), (e) plan 

polaire (Theta=0°). 

 

 

(a) 

 

  

(b)  (c) 

  

(d) (e) 
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Figure III-44. Diagramme de rayonnement à 27.52 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D, (b) 

plan polaire (Phi=0°), (c) plan polaire (Phi=90°), (d) plan polaire (Theta=90°), (e) plan polaire 

(Theta=0°). 

D'après la figure ci-dessous, le gain est égal à 6.67 dBi, ce qui correspond à moins que nos 

exigences par rapport aux structures précédentes, mais un très bon gain quand même. 

. 

 

 

Figure III-45. Gain du réseau d’antenne LPDA imprimé avec réflecteur. 

 

III.3.4.7 Réseau d’antennes LPDA imprimé alimenté par un couplage 

La dernière structure proposée dans ce mémoire est le réseau dipôles log-périodique LPDA 

alimenté par un dipôle en couplage imprimé sur le substrat Rogers RT5880 (pertes) que nous 

avons l’utilisé tout au long de ce mémoire. Concernant les dimensions des dipôles et 

l’espacement entre eux, on a fait une étude paramétrique jusqu’à l’obtention d’un bon résultat. 

La structure de l’antenne proposée est illustrée dans la figure Ⅲ-46. 

 

 

Figure III-46. LPDA imprimé alimenté par un couplage. 

 

D’après la figure Ⅲ-47, nous avons obtenu un S11 à -9.38 dB à la fréquence 25.38 GHz qui 

est très proche à notre fréquence de résonnance 25 GHz, ce qui indique que cette adaptation est 

acceptable initialement, et résonne autour de la fréquence désirée. 
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Figure III-47.Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l'antenne LPDA imprimé 

et alimentée par le couplage. 

 

Les figures Ⅲ-48 et Ⅲ-49 représentent les diagrammes de rayonnement en 3D et dans les 

plans H(phi=90) et E(phi=0) à la fréquence 25.38 GHz, on a finalement atteint le rayonnement 

désiré, un rayonnement horizontal suivant la direction des éléments rayonnants. La directivité est 

égale à 7.1 dBi pour la fréquence à 25.38 GHz, elle représente une valeur significative et est en 

adéquation avec les attentes de notre étude. L’efficacité de rayonnement est de 98%. 

 

(a) 

 

 
 

(b) (c) 
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(d) (e) 

 

Figure III-48. Diagramme de rayonnement à 25.38 GHz dans l’échelle logarithmique, (a) plan 

3D, (b) plan polaire (Phi=90°), (c) plan polaire (Phi=0°), (d) plan polaire (Theta=0°), (e) plan 

polaire (Theta=90°). 

 

(a) 

 

  

           (b)  (c) 

  

          (c) (e) 

 

Figure III-49.Diagramme de rayonnement à 25.38 GHz dans l’échelle linéaire, (a) plan 3D, (b) 

plan polaire (Phi=0°), (c) plan polaire (Phi=90°), (d) plan polaire (Theta=90°), (e) plan polaire 

(Theta=0°). 
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La figure Ⅲ-50 illustre le gain en fonction de la fréquence. Le gain maximum à la fréquence 

25.38 GHz est de 7.05 dBi. Cette adaptation est donc parfaite. 

 

 
 

Figure III-50. Gain du LPDA imprimé sur le substrat. 

 

III.3.5 Spécifications des différents antennes traitées dans ce mémoire 

 

Tableau III-2. Spécifications des différents antennes traitées dans ce mémoire 

Antenne Fréquence de 

résonance (GHz) 

S11 (dB) Gain (dB) 

Antenne LPDA SIW à un seul élément 

rayonnant.  

25.24 -28.23 6.09 

Antenne LPDA SIW à deux éléments 

rayonnants. 

25.44 -33.80 9.71 

Antenne LPDA SIW à quatre éléments 

rayonnants. 

25.84 -12.01 13.42 

Antenne LPDA à un seul élément 

rayonnant alimentée par un cable 

coaxial. 

26.86 -38.26 7.62 

Réseau d’antennes LPDA imprimé 

alimentés par une ligne micro-

ruban. 

23.74 -12.84 6.67 

Réseau d’antennes LPDA imprimé et 

avec réflecteur. 

27.52 -21.28 6.37 

Réseau d’antennes LPDA imprimé 

alimenté par couplage. 

25.38 -9.47 7.05 
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III.4  Conclusion 

Au0cours0de0ce0chapitre ,0nous0avons0concevoir0des0diviseurs0de0puissance01 × 20et 

1 × 40à0base0de0la0technologie0SIW ,0dont0le0but0d’améliorer0les0performances. 

Lors0de0notre0étude0d’augmenter0le gain ,0nous0avons0développé0un0réseau0d’antennes0 

LPDA0avec0des0diviseurs0de0puissance0de01 × 20et01 × 40à0une0fréquence0de0résonance 

utile0pour0les0applications05G0dans0la0bande0millimétrique0(Dans0cette00étude,0c’est025 

GHz0et0ses0environs).0On0a0conçu0également0un0réseau0d’antennes0alimentées0par0un 

câble0coaxial0d’une0part,0d’autre0part0un0réseau0d’antennes0en0éliminant0le0guide0SIW,0 

une0fois0sans0réflecteur0et0autre0fois0avec0le0réflecteur.0Enfin,0on0à0faire0la0conception0 

d’un0réseau0d’antenne0LPDA0classique0imprimé0sur0un0substrat0afin0d’avoir0le0meilleur0 

rayonnement.  

Les0résultats0obtenus0après0les0simulations0obtenus0par0le0simulateur0CST0Microwave 

Studio ,0offrent0des0meilleures0performances0en0termes0de0pertes ,0d’adaptation, d’efficacité 

et de rayonnement. 
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     La technologie SIW offre une intégration compacte, un faible coût et une faible perte, ce qui 

la rend attrayante pour des applications à haute fréquence et large bande. Les antennes log-

périodiques, quant à elles, permettent une large bande de fréquence de fonctionnement et une 

directive constante, ce qui les rend adaptées aux applications de transmission large bande. 

Cependant, il est important de prendre en compte les spécificités de chaque application pour 

déterminer quelle technologie convient le mieux. Dans certains cas, l'utilisation conjointe des 

deux technologies peut offrir une solution optimale pour les systèmes de communication et peut 

améliorer la performance et l'efficacité de ses systèmes. 

L'évolution constante de ces technologies et la recherche en cours dans ce domaine laissent 

présager de nombreuses avancées et améliorations futures pour répondre aux besoins croissants 

en matière de communication sans fil. 

Tout cela renforce l’importance de ce projet fin d’études et qu’il sera bénéfique à court et à 

long terme. 

Les travaux de ce mémoire consistent à concevoir des réseaux d’antennes LPDA à base de la 

technologie SIW afin d’assurer des bonnes performances : un gain et efficacité élevés et un 

meilleur rayonnement. 

Nous avons étudié dans le premier chapitre un état de l’art sur les antennes telles que les 

caractéristiques physiques, électriques et de rayonnement. On a présenté également une vue 

générale sur les réseaux d’antennes et leurs caractéristiques. Les réseaux d’antennes linéaires, 

circulaires et planaires sont aussi abordés dans cette partie avec leurs propriétés. Nous rapportons 

également un aperçu sur les antennes log-périodiques, types d’antennes log-périodiques et 

quelques domaines d’applications de ces antennes. 

Le deuxième chapitre a présenté l’état de l’art de la technologie SIW, dont nous avons parlé 

de la structure SIW, les modes de propagation, les paramètres SIW et quelques transitions 

déclarées dans la littérature sont clarifiés. Passant après par les différents composants SIW tel 

que les diviseurs et les antennes. 

Dans le dernier chapitre, nous avons développé un réseau d’antennes LPDA avec des 

diviseurs de puissance de 1 × 2 et 1 × 4 à une fréquence de résonance utile pour les applications 

5G dans la bande millimétrique (Dans cette étude, c’est 25 GHz et ses environs). On a conçu 

également un réseau d’antennes alimentées par un câble coaxial d’une part, d’autre part un 

réseau d’antennes en éliminant le guide SIW, une fois sans réflecteur et autre fois avec le 

réflecteur. Enfin, on à faire la conception d’un réseau d’antenne LPDA classique imprimé sur un 

substrat afin d’avoir le meilleur rayonnement. Les résultats obtenus après les simulations obtenus 

par le simulateur CST Microwave Studio, offrent des meilleures performances en termes de 

pertes, d’adaptation, d’efficacité, de gain et directivité, ainsi que de rayonnement. 

    Notre perspective est d'implémenter ces antennes dans les applications 5G dans la bande 

millimétrique parce que ce type d’antennes a prouvé sa fiabilité dans les applications sans fil. 
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