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Introduction générale 

Au cours de ces dernières années, le domaine de télécommunications a fait des pas 

gigantesques en avant grâce aux demandes successives et accélérées de la population et 

l’industrie. Dans ce domaine, l’invention des antennes a pris une place spéciale parce 

qu’elles sont des éléments indispensables pour assurer une opération d'émission ou de 

réception des ondes électromagnétiques dans l'atmosphère terrestre ou dans l’espace [1,2]. 

Il existe plusieurs types d’antennes telles que les antennes paraboliques, les antennes 

patchs, les antennes Yagi, les antennes dipôles, etc. [3]. 

Les réseaux sans fil ont remplacé les communications filaires pour obtenir une plus grande 

mobilité et améliorer le débit des applications grâce au développement particulier de ces 

antennes. Parmi lesquelles, on cite les antennes microrubans qui sont très convoitées car 

leur profil est faible. De plus, le défi a été de développer des techniques qui permettent 

d’obtenir une structure d’antenne microruban de taille plus petite pour remplacer l’antenne 

de grande taille de l’ancienne génération. C’est pourquoi, les antennes microrubans sont 

devenues très populaires dans les applications de communications sans fil [4].  D’abord, le 

concept d'antenne microbande a été proposé dans les années 1950. Comme ce dernier a 

réalisé des excellents progrès, de nombreuses applications des antennes microrubans sont  

montées sur des missiles et des avions dans une vingtaine d’années. Depuis lors, l'étude 

des antennes microbandes a explosé, donnant naissance à une antenne de la nouvelle 

industrie [5].  

En effet, les domaines d’utilisation privilégier des antennes microbandes sont les 

communications en haute fréquences tels que les communications spatiales, les systèmes 

militaires et commerciaux de positionnement par satellite (GPS), la navigation aérienne ou 

terrestre, les réseaux locaux sans fil WLAN (Wireless Local Aria Network), la médecine, 

la communication entre deux mobiles .Cette large et importante utilisation est due aux 

divers avantages tels que : faible poids, volume et épaisseur, coût de fabrication, une 

production en série facile, possibilité de mise en réseau, l’intégration d’éléments discrets et 

la conformabilité facilitant l’implantation sur tout type de support [1,2]. Toutefois, ce type 

d’antenne présente des limites précisément la bande passante étroite [6,7], une excitation 

possible d’ondes de surface [8,9], un rayonnement faible et une directivité relativement peu 

élevée [10,11]. 
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Ces dernières années, le système WLAN a évolué et la gamme appliquée sur le marché est 

de plus en plus large grâce au développement rapide de la communication sans fil, 

[12,13]. Les WLAN exigent l'envoi et la réception bidirectionnels de données de manière 

rapide, efficace et fiable, ce qui se reflète dans le sous-système d'antenne [14,15]. La 

société moderne est entrée dans l'ère de l'information et les gens présentent des nécessites 

plus grande pour ce genre d'antenne [16]. Mais, les antennes micrurubans ont une bande 

passante étroite, donc il faut utiliser des antennes microbandes bi-bandes. Actuellement, 

des études approfondies sur ces dernières appliquées au WLAN ont été menées et de 

nombreux types d'antennes fonctionnant en bi-bande ont été proposés, tels que les antennes 

dipôles [17]. Ces antennes ont une structure simple et un coût faible, qui s’accordent à 

l'utilisation d'appareils WLAN. La recherche sur ces antennes est axée sur la petite échelle, 

la large bande, la multi polarisation, la multi bande et le gain élevé, etc. [18]. 

La conception des nouvelles générations de réseaux sans fil se trouve généralement 

accompagner au problème de la restriction de la capacité causé par une bande passante très 

étroite et une puissance d'émission souvent faible. Pour surmonter ces obstacles, une 

nouvelle technologie appelée communément MIMO (entrées multiples, sorties multiples) 

tente de tirer profit de la dimension spatiale, en installant plusieurs antennes au niveau des 

émetteurs et/ou des récepteurs. MIMO est l'une des dernières formes de technologie 

d'antenne intelligente pour perfectionner les performances de communication [19]. 

Dernièrement, les créateurs d’antennes microrubans utilisent la technologie MIMO, dans 

laquelle ils utilisent deux patchs rayonnants ou plus dans la fabrication pour la 

transmission. Récemment, plusieurs antennes MIMO ont été proposées dans la littérature. 

Quelques-unes d'entre elles sont conçues pour fonctionner dans la gamme de fréquences de 

3,1 à 10,6 GHz, adaptée aux applications ultra large bande (ULB) [20, 21]. 

Les techniques de simulation électromagnétique ont été développées très vite pour arriver à 

un niveau de précision très efficace. Ces outils de simulation ont permis d'accélérer le 

processus de conception, permettant de concevoir des prototypes virtuels. Par exemple le 

logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulation) qui est l’un des plus performants sur 

le marché [22]. 
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Dans ce travail, l’objectif principal est la conception des antennes microbandes compactes 

pour les applications WLAN et les applications dans les systèmes MIMO. Pour atteindre 

notre but, nous avons divisé ce travail en quatre chapitres : 

Dans le chapitre introductif, nous avons présenté des généralités sur les antennes 

microbubans leurs différents matériaux et les substrats utilisés, ainsi que leur mécanisme 

de fonctionnement, les techniques d’alimentation cohérentes, et les domaines 

d’applications. Nous présentons également les méthodes d’analyses les plus utilisées pour 

traiter ce genre d'antenne. Nous avons terminé ce chapitre par une conclusion.  

Le deuxième chapitre est consacré aux systèmes MIMO et WLAN. Nous avons fait une 

présentation détaillée sur ces deux systèmes. Ce chapitre est divisé en deux parties, la 

première sur les systèmes MIMO, et dans la deuxième sur les systèmes WLAN. 

Le troisième chapitre présente la simulation d’une antenne microruban pour les 

communications WLAN. L’avantage est qu’elle peut fonctionner dans les deux bandes de 

fréquences 2.4 et 5 GHz en même temps. On a commencé par une étude paramétrique des 

paramètres physique et géométriques de l’antenne proposée, puis les résultats obtenus. 

Ensuite nous avons présenté le diagramme de rayonnement de l’antenne microruban (2D et 

3D) par rapport aux différentes fréquences ainsi que la répartition des champ électrique, 

magnétique, et du courant électrique de cette  antenne. Enfin une interprétation, une 

discussion et une explication physique et géométrique de résultats obtenus. 

Dans le quatrième chapitre nous avons présenté la simulation d’une nouvelle antenne 

compacte pour les applications MIMO qui ont l’avantage d’offrir une large bande passante. 

La conception proposée de l'antenne compacte est capable de générer deux bandes de 

fonctionnement distinctes avec un coefficient de réflexion de -10dB comme suit 3.26–3.56 

GHz et 4.84–6.67 GHz avec une bande passante adéquate de 300 MHz et 1.83 GHz, 

respectivement. Les bandes passantes d'impédance sont suffisamment larges pour couvrir 

les bandes passantes requises de 5.25–5.85 GHz pour les sorties multiples à entrées 

multiples. Nous avons fourni des commentaires sur les résultats obtenus. 

Enfin, nous avons présenté une conclusion générale qui résume le travail effectué et les 

perspectives susceptibles de l’achever. 
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I .1. Introduction  

Une antenne est un outil de communication conçu pour transmettre ou de recevoir des 

ondes électromagnétiques, en utilisant un émetteur ou un récepteur.  Une antenne patch ou 

microbande est constituée d’un substrat en diélectrique complètement métallise sur l’une 

de ses faces et recouvert d’une bande métallique sur l’autre face [1]. L’antenne microruban 

a des Nombreux applications authentiques disponibles telles que la communication par 

satellite, le radar, le WLAN et le WiMAX [2]. Actuellement ces antennes sont largement 

utilisées pour les applications militaires et civiles tel que les systèmes mobiles, le système 

d'identification par radiofréquence (RFID), les systèmes à entrées multiples et sorties 

multiples (MIMO) [3]. 

I.2. Description d’une antenne microruban  

La fabrication de l’antenne microruban (Figure I.1) est simple, il utilise une microbande 

conventionnel, technique de conception de bande qui comprend la gravure du motif de 

l'élément d'antenne dans une trace métallique qui est lié à un substrat diélectrique isolant, 

tel qu'une carte de circuit imprimé, avec un métal continu couche collée sur le côté opposé 

du substrat qui sert de plan de masse [4]. 

L'alimentation des éléments rayonnants de formes variées peut être réalisée par diverses 

méthodes, ce qui permet l'acquisition d'un diagramme de polarisation linéaire ou circulaire. 

Les paramètres physiques et géométriques liés à cette structure sont [5]: 

• La permittivité relative de diélectrique (εr). 

• La tangente des pertes (tag δ) dans ce même substrat, avec dominance des pertes 

par effet joule. 

• L’épaisseur du diélectrique (elle doit rester faible par rapport à la longueur d’onde 

à transmettre). 

• Les dimensions de l’élément rayonnant ‘ L (longueur de patch), W (largeur de 

patch’. 
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Figure I.1. Structure d’une antenne microbande. 

I.3. Caractéristiques  

L’antenne microbande est fabriquée de manière à ce que  le diagramme de rayonnement 

soit normal à l'élément rayonnant. Cet élément rayonnant peut être rectangulaire, carré, 

circulaire ou simplement un dipôle. Pour une antenne microruban rectangulaire, sa 

longueur L est généralement  0.0003λ0 < L < 0.5 λ0, et  λ0 est la longueur d'onde dans 

l’espace libre. Le rayonnant est sélectionné de façon qu’il soit très mince (t << λ0  où t est 
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d'épaisseur de l’antenne microruban). La taille h (épaisseur) du substrat diélectrique est 

habituellement  0,003 λ0 ≤ h ≤ 0.05 λ0.  

La permittivité diélectrique du substrat est typiquement dans la gamme 2.2 ≤ εr ≤  12 [6]. 

Dans une ligne microruban, la propagation des ondes se met à la fois dans le milieu 

diélectrique et dans l’air. Du point de vue modélisation, les deux milieux sont remplacés 

par un milieu effectif caractérisé par une constante diélectrique. 

La répartition des lignes de champs qui s’étendent autour et dans la structure dépend 

essentiellement : 

 De la largeur W des circuits de métallisation, 

 Des caractéristiques du substrat : à savoir sa constante diélectrique εr et son 

épaisseur h. 

Les différentes formes des patchs sont très faciles d'être analyser et de fabriquer (figure 

I.2), mais également un diagramme de rayonnement est très intéressant car il présent une 

faible composante croisée. Les dipôles microrubans ont la particularité de présenter une 

large bande passante et d'occuper très peu d'espace, ce qui les rend particulièrement 

adaptés à la réalisation de réseaux d’antennes [7]. 

 

Figure I. 2. Différentes formes des antennes microrubans. 
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I.4. Substrat  

Dans la technologie imprimée, le substrat diélectrique remplit un double rôle. D’une part, 

Il est un matériau diélectrique, où viennent se graver les circuits et, d’autre part il est une 

pièce mécanique, car il supporte la structure. Cela implique des exigences à la fois sur le 

plan mécanique et électrique parfois difficiles à concilier, d’épaisseur généralement faible 

devant la longueur d’onde de fonctionnement, le substrat diélectrique affecte le 

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

utiliser des substrats diélectriques à faibles pertes diélectrique (Tgδ <10-3)  et de grande 

épaisseur, qui favorisent le rendement de l’antenne et ceux à permittivité relative faible 

(εr<3) qui améliorent le rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de surface 

pour une hauteur donnée [8], afin d'obtenir une bande passante large. Cependant  dans ce 

cas on a une augmentation des pertes par onde de surface. Les matériaux les plus 

couramment utilisés sont les composites à base de Téflon (2<εr<3, tgδ= <10-3) et de 

polypropylène (εr=2.18, tgδ=3.10-4), les mousses synthétiques  (εr=1.03, tgδ=10-3), ainsi 

que le Duroid qui est un substrat souple, largement utilisé pour son faible coût et ses 

propriétés mécaniques flexibles [9]. 

 Alumine    εr   = 9.8        tgδ= 10-4 

 Quartz       εr   = 3.78      tgδ= 10-4 

 Teflon       εr   = 2→3      tgδ=10-3 

Globalement il est recommandé d'utiliser des substrats minces à permittivités élevées dans 

les circuits micro-ondes pour réduire  les ondes de surfaces et les radiations non désirées. 

Toutefois, l’efficacité et la bande passante diminuent à cause des pertes dans le substrat. 

Le matériau doit satisfaire à certaines exigences, surtout : 

 La stabilité en température pour soudure et aux conditions atmosphériques, 

 L’uniformité de la permittivité relative et de la hauteur, 

 Les faibles pertes diélectriques (tgδ ≤ 3.10-3) pour une meilleure efficacité, 

 Une résistance aux produits chimiques (pour les phases de photolithographie). 

Dans le domaine des hyperfréquences, différentes substrats diélectriques sont utilisées pour 

divers applications, notamment [10] : 

 Les matériaux ferrimagnétiques, 

 Les matériaux céramiques, 



Généralités sur les Antennes Microrubans _______________________________Chapitre I  

12 
 

 Les matériaux semi-conducteurs, 

 Les matériaux synthétiques, 

 Les matériaux TMM (matériaux à transition de phase métallique), 

 Les matériaux composites. 

I.5. Fonctionnement d’antenne microbande 

I.5.1. Les ondes existantes sur les antennes microbandes  

Dans la (figure  I.3) Nous avons inclus un schéma simplifié qui illustre  les différents types 

d’ondes qui se propagent lorsque l’antenne microbande fonctionne. Il existe trois types 

d’onde : (A) Onde guidée. (B) Onde rayonnée. (C) Onde de surface.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3.Trajectoire des rayons dans une antenne microruban 

I.5.1.1. Ondes guidées  
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le voisinage immédiat des arêtes en raison des courants de surface qui circulent surtout sur 

les bords [11]-[12]. 

I.5.1.3. Ondes de surface  

Quelques rayons peuvent atteindre les surfaces de séparation avec une incidence rasante, et 

reste piégés à l’intérieur de l’isolant. Il s’agit du mécanisme de la réflexion totale, dont les 

fibres optiques font usage. Le bord du diélectrique peut guider l’onde de surface et ne 

contribuant pas directement au rayonnement vers le haut de l’antenne. Toutefois, quand 

cette ondes atteinte le bord du substrat (point C), elle est diffractée et génère un 

rayonnement parasite, et si on a un réseau de deux antennes côté à cote par exemple, 

L’onde de la surface peut créer un couplage entre les éléments du réseau. Le diagramme de 

rayonnement de l’antenne [13]. 

I.5.2. Fonctionnement  

Pour bien comprendre le mécanisme des résonateurs microrubans, il faut savoir les champs 

électromagnétiques en champ proche. Lorsque la ligne d'alimentation est excitée par une 

source radiofréquence, une onde électromagnétique guidée entre la ligne et le plan de 

masse va se propager jusqu'à l'élément rayonnant (de largeur plus grande que la ligne, donc 

plus capable à rayonner). Sous l’élément rayonnant et sur le plan de masse se fait la 

distribution de charge [14]. 

 

               

 

 

 

 

 

Figure I.4. Rayonnement d'une antenne microbande rectangulaire. 
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Pour rendre le problème plus simple, la structure de la (figure I.4) peut être assimilée à une 

cavité bornée par deux murs électriques (plan de masse et élément rayonnant), et de mur 

latéral magnétique, est accumulée selon un ensemble de fréquences modales (fréquences 

modales de résonance) auxquelles, on peut permettre des configurations de répartition des 

champs, nommées modes. Ces cavités fonctionnent alors sur des modes TMmn[14]. 

Le champ présent entre les bords du microruban et le plan de masse déborde et contribue à 

générer le champ électromagnétique rayonné : ceux généré par les bords séparés par L 

étant maximum et en opposition de phase vont avoir tendance à s’ajouter constructivement  

et optimalement, et générer un rayonnement inscrit dans le plan YZ. Alors Ces deux bords 

sont appelés bords rayonnants [15]. 

I.6.Technique d’alimentation  

Il y a plusieurs techniques d’alimentations des antennes microbandes, ces techniques 

peuvent être : 

 Avec contact : utiliser un élément de connexion tel qu'une ligne microruban pour 

            connecter la source d'alimentation directement à la plaque rayonnante, 

 Sans contact : le couplage du champ électromagnétique assure que la ligne 

microruban et le transfert de puissance de l'élément rayonnant [16]. 

Parmi les techniques d'alimentation les plus utilisées, on cite : la ligne microruban, la 

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

proximité (les deux schémas sans contact) [13-14]. 

I.6.1. Alimentation de ligne microruban  

Dans ce type d’alimentation, un ruban conducteur est connecté directement au bord du 

patch rayonnant comme la « Figure I.5 » le montre. La longueur de la bande conductrice 

est plus petite par rapport au patch. L’avantage de ce genre d'alimentation est qu’elle peut 

être gravée sur le même substrat pour fournir une structure planaire [17]. 

Le but de l'encart coupé dans le patch est d'adapter l'impédance de la ligne d'alimentation 

au patch sans avoir besoin d’un élément d’adaptation additionnel. Ceci est achevé par un 

contrôle correct de la position de l'encart. 
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Figure I.5.Technique d'alimentation de l’antenne par une ligne microruban. 

En conclusion, c'est une technique d’alimentation simple, parce qu’elle fournit une 

fabrication facile et une modélisation simple, ainsi que l’adaptation d'impédance. Mais, 

quelques applications nécessitent un substrat épais, ce qui génère l’augmentation des ondes 

de surface et le rayonnement parasite, entraînant une dégradation de la bande passante 

[17]. 

L’alimentation par ligne microruban (figure I.6 ) peut être faite par   [18]: 

 Connexion directe dont le point de jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément 

(a), 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6. Différents types d'alimentation avec ligne microruban. 
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 Le point de jonction est décalé par rapport à cet axe de symétrie, si cela (premier et 

deuxième cas) permet une meilleure adaptation d’impédance (b), 

 L’alimentation axiale avec encoche donne des résultats agréables, elle est très 

utilisable dans les réseaux d’antennes imprimées de différentes formes (c). 

I.6.2. Alimentation par câble coaxiale 

L'alimentation coaxiale autrement-dit l'alimentation par sonde est très connue. Elle est 

utilisée pour l’alimentation des antennes imprimées. Le conducteur intérieur du connecteur 

coaxial s’étend à travers le diélectrique et il est soudé au patch, mais le conducteur 

extérieur est relié au plan de masse (Figure I.7). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7. Technique d'alimentation par câble coaxiale. 
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qu'elle fournit une bande passante étroite et elle est difficile à modéliser car un trou doit 

être foré dans le substrat et le connecteur sort en dehors du plan de masse, cela ne la rend 

pas complètement planaire pour les substrats épais (h >0.002 λ0) [19]. 
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 D’autre part, pour des substrats plus épais, l’agrandissement de la longueur de sonde rend 

l'impédance d’entrée plus rentable, menant aux problèmes d’adaptation. A partir de ce 

qu’on a vu, il est visible qu’avec un substrat diélectrique épais, les alimentations par lignes 

microbandes et par câble coaxial souffrent de plusieurs problèmes. 

 Les techniques d'alimentation sans contact, que nous allons discuter ci- dessous, résolvent 

ces problèmes [19]. 

I.6.3. Alimentation couplée à l’ouverture (fente) 

Dans ce type, le plan de masse isole le patch (microruban) rayonnant et la ligne microruban 

d'alimentation comme indiquée dans la (Figure I.7). Le couplage entre le patch et la ligne 

d'alimentation est assuré par une fente ou une ouverture dans le plan de masse. 
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Figure I.8.Technique d'alimentation couplée à l'ouverture (fente). 
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employé pour le substrat inférieur, alors qu’un matériau épais et ayant une constante 

diélectrique faible est employé pour le substrat supérieur afin d’optimiser le rayonnement 

du patch. L’inconvénient majeur de cette technique d'alimentation est qu'elle présente des 

difficultés au niveau de la fabrication en raison des couches multiples qui augmentent 

également l'épaisseur d'antenne. Cette technique d’alimentation fournit aussi une largeur de 

bande étroite [20]. 

I.6.4. Alimentation couplée par proximité 

Dans cette technique connue aussi sous le nom (couplage  électromagnétique), deux 

substrats diélectriques sont employés pour que la ligne d'alimentation soit située entre les 

deux substrats et le patch soit imprimé sur le substrat supérieur comme il est montré dans 

la « Figure I.9». Son bienfait primordial est qu'elle élimine le rayonnement parasite et 

fournit une largeur de bande très élevée (plus que 13%), grâce à l'augmentation globale de 

l'épaisseur de l'antenne microbande. Elle fournit également des choix entre deux milieux 

diélectriques différents, un pour le patch et l’autre pour la ligne d'alimentation pour rendre 

les performances de l’antenne optimales [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9.Technique d'alimentation couplée par proximité 
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Pour adapter cette technique, on doit contrôler la longueur de la ligne d’alimentation. Son 

inconvénient essentiel est qu'elle est difficile à fabriquer à cause des deux couches 

diélectriques qui nécessitent un alignement approprié. Cependant, il y a une augmentation 

de l'épaisseur globale de l’antenne [21]. 

I.7. Méthode d’analyse des antennes  

Depuis l’arrivée des antennes planaires microrubans, divers méthodes d’analyse ont été 

utilisées, commençant par des modèles axiomes simples jusqu’aux méthodes numériques. 

On peut classer ces méthodes en deux catégories principales : les méthodes analytiques 

(approximatives) et les méthodes numériques (rigoureuses) [22]. 

Les méthodes approximatives se basent sur la simplification des hypothèses. Elles ont des 

limites et leurs solutions sont moins précises. Elles sont généralement utilisées pour la 

modélisation des antennes à élément unique à cause de la difficulté rencontrée dans la 

modélisation du couplage entre les différents éléments. Cependant, elles offrent un bon 

aperçu physique avec un temps de calcul généralement très petit. Les méthodes rigoureuses 

tiennent compte de tous les mécanismes importants de l’onde et s’appuient énormément 

sur l’utilisation d’algorithmes numériques efficaces. Lorsqu’elles sont appliquées 

convenablement, les méthodes rigoureuses sont très précises et peuvent être employées 

pour la modélisation d’une variété d’antennes y compris les antennes réseaux. Ces 

méthodes sont plus compliquées et fournissent moins d’aperçu physique. Souvent, elles 

nécessitent plus de calculs et donc un temps de travail plus élevé [23-24]. 

I.7.1. Méthode analytique 

Il existe un grand nombre des méthodes et des modèles pour l’analyse des antennes 

microbandes. On cite deux méthodes analytiques : le modèle de la ligne de transmission et 

le modèle de cavité.  

Ces modèles sont très populaires et très pratiques, ils considèrent l’antenne comme une 

ligne de transmission ou une cavité résonante [25], parmi ces méthodes, on cite [26] : 

 Le modèle de la ligne de transmission (valable notamment pour l’élément 

rectangulaire), 
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 Le modèle de la cavité électromagnétique (valable notamment pour tout autre 

élément rayonnant de géométrie quelconque simple), 

Généralement, le modèle ligne de transmission est le plus facile mais aussi le moins précis, 

au contraire, le modèle de la cavité est  plus précis et  permet une bonne approche physique 

du mécanisme. 

I.7.1.1. Méthode de la ligne de transmission 

Le traitement théorique basé sur le modèle de la ligne de transmission (MLT) était le 

premier et le plus simple pour l’analyse et la synthèse des antennes microbandes [27]. 

Finalement, pour avoir des solutions aux problèmes où les inconnues sont la constante de 

propagation et l’impédance caractéristique il faut analyser les lignes de transmission [28]. 

La ligne de transmission équivalente à l’antenne est obtenue après sa détermination. Le 

mode TEM (Transverse Electromagnétique) ou quasi TEM avec une variation négligeable 

dans la direction transverse  est le mode de propagation le plus dominant [29]. 

L’avantage essentiel de ce modèle est qu’il peut interpréter facilement des phénomènes 

physiques rencontrés. Bien que son inconvénient principal soit incompatible avec les 

applications dans lesquelles l’antenne est alimentée par couplage ou réalisée avec des 

substrats électriquement épais [30]. 

I.7.1.2. Méthode de la cavité 

 La simplicité et la visibilité physique dans l'analyse des antennes microbandes sont 

fournies par le modèle de la cavité. En effet, ce modèle est plus précis que le modèle de la 

ligne de transmission [31]. 

La structure imprimée peut être comparée à une cavité limitée en haut par une plaque 

conductrice, en bas par un plan de masse et entourée par une surface latérale. Les deux 

plans conducteurs représentent des murs électriques et la surface latérale constitue le mûr 

magnétique. Dans ce modèle l’inconnu est le système des modes préparatifs et leurs 

fréquences de résonance [32]. 
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I.7.2. Méthode numérique (full-wave) 

Actuellement, Ces méthodes sont les plus utilisées. Elles sont basées sur la distribution du 

courant électrique sur le conducteur. Parmi ces méthodes, on peut citer [33]: 

 La méthode des différences finies, 

 La méthode des éléments finis, 

 Le système d’équations intégrales couplées, discrétisées par la méthode des 

moments, 

 La méthode spectrale, qui correspond à La transformée de Fourrier de la méthode 

de l’équation d’intégrale. 

I.7.3. Méthode d’optimisation 

L'optimisation est le mécanisme de minimiser ou de maximiser une fonction objective ou 

de coût. Dans le cas d'une antenne microruban, le rôle de l'optimisation est à approximer 

d'une manière précise un de ces paramètres comme la fréquence de résonance, l’impédance 

d'entrée ou le paramètre S11. Les principales méthodes de cette catégorie sont les 

algorithmes génétiques pour l'optimisation globale et les réseaux de neurones pour 

l'optimisation locale. 

I.7.3.1. Algorithmes génétiques 

A partir du concept de sélection naturelle développée par Charles Darwin, on a inspiré les 

algorithmes génétiques (GA). Le principe est de simuler l'évolution d'une population 

d'individus divers, à laquelle on applique différents opérateurs génétiques (croisement. 

Mutation, ...etc.) et que l'on soumet chaque génération à une sélection. Si la sélection 

s'opère à partir d'une fonction d'adaptation alors la population tend à s'améliorer. 

L'évaluation de chaque individu est réalisée par une fonction de fitness qui représente le 

seul lien entre les algorithmes génétiques et le problème physique à optimiser. 

L’optimisation par GA présente de nombreux avantages par rapport aux méthodes 

d'optimisation classique parce que cette méthode d'optimisation globale très stochastique : 

 Elle optimise les variables continues et discrètes. 

 Elle ne nécessite pas le calcul des dérivées d'une fonction de coût. 

 Capable d'obtenir un minimum global sans rester piégée dans un minimum local. 
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 Elle peut aboutir à une liste de solutions. 

Toutefois elle nécessite un temps de calcul considérable. L'optimisation par les algorithmes 

génétiques a été largement utilisée dans la modélisation des antennes [34-37]. Elle a été  

aussi appliquée pour initier les poids d'un réseau de neurones [38-39].  

I.7.3.2. Réseaux de neurones artificiels 

L’analyse des réseaux de neurones est une méthode prometteuse de l'intelligence 

artificielle, elle est présente dans tous les domaines (informatique, électronique, science 

cognitive, neurobiologie et même philosophie etc.), elle a des applications dans de 

nombreux domaines comme [40-41] : 

 Industrie : contrôle de qualité, diagnostic de pannes, corrélations entre les données 

fournies par les différents capteurs, analyse de signature ou écriture de 

manuscrite..., 

 Finance : prévision et modélisation des marchés (cours de monnaies...), sélections 

d'investissements, attribution de crédits..., 

 Télécommunications et informatique : analyse du signal, élimination des bruits, 

reconnaissances de formes (bruit, images, paroles), compression de données, 

modélisation de composants et circuits hyperfréquences.... 

I.8. Domaine d’utilisations des antennes microrubans 

Vu que les antennes microrubans continuent d’être développées et utilisées, on s’attend à 

ce qu’elles remplacent les antennes classiques dans la plupart des applications [42]. Ces 

antennes ont une forme idéale et on peut les utiliser dans de multiples domaines civil ou 

militaire. Les domaines d’utilisation privilégiés de ces antennes sont [43] :  

 La communication par satellite, 

 Les radars Doppler et d’autres types de radars, 

 La navigation aérienne ou terrestre, 

 Téléguidages des missiles, 

 Surveillance de locaux ou carrefours, 

 Radiation biomédicale, 

 La communication entres mobiles, 
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 Et dans des nouveaux domaines tels que la médecine ou le téléphone portable. 

I.9. Avantages et inconvénients 

Les antennes microbandes sont devenus largement populaires parce qu’un large public les 

utilise. Contrairement aux antennes classiques, elles offrent aux utilisateurs de nombreux 

avantages [44].  

I.9.1. Principaux avantages des antennes microrubans  

 Faible poids, 

 Volume réduit, 

 Faible coût de fabrication, 

 Simplicité de la structure, 

 Polarisation linéaire et circulaire, 

 Fonctionnement en double ou triple fréquence, 

 Possibilité d’intégration dans les circuits micro-onde intégrés. 

I.9.2. Principaux inconvénients des antennes microrubans 

 Bande passante étroite, 

 Faible gain, 

 Faible efficacité, 

 Puissance faible [44], 

 A partir de ses alimentations et de ses jonctions, un rayonnement supplémentaire se 

produit, 

 La taille de l'antenne microbande présente à la fois des avantages et des 

inconvénients, mais dans certains cas, ces antennes ne peuvent pas être utilisé parce 

que leur taille est trop grande [45], 

I.10.Conclusion  

La technologie planaire a permis toute une évolution d’une nouvelle technologie dans le 

domaine des antennes microrubans, grâce à la miniaturisation des circuits ainsi que 

l’accroissement de leur fréquence de fonctionnement, elle a donné aussi, naissance à de 
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nombreuses structures planaires de transmission de l’information. Les structures de la 

technologie microbande sont largement exploitées dans le milieu industriel, à cause de 

leurs poids léger, leur encombrement réduit et leur fabrication facile [46]. Dans ce chapitre, 

nous avons présenté la description, le fonctionnement et les caractéristiques des antennes 

microrubans ainsi que leurs avantages et leurs  inconvénients. Nous avons également 

mentionné et expliqué les différentes techniques d’alimentation, et les méthodes d’analyses 

les plus utilisés pour analyser et concevoir les structures microrubans sans oublier les 

domaines d’utilisation. 
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II . 1. Introduction 

Avec le développement rapide de la technologie de communication sans fil, dernièrement, 

le système de communication WLAN (réseau local sans fil) a également été 

vigoureusement développé et la gamme d’applications du marché devient de plus en plus 

large. Les systèmes de communication WLAN nécessitent généralement l'envoi et la 

réception bidirectionnels de données de manière rapide, efficace et fiable, ce qui se reflète 

dans le sous-système d'antenne. L'antenne est une partie importante du système de 

communication sans fil [1]. La conception de réseaux sans fil des nouvelles générations 

sont toujours confrontées au problème de la contrainte de capacité imposé par une bande 

passante très étroite et une puissance d'émission souvent limitée. Afin de pallier ces 

handicaps, une nouvelle technologie communément appelée MIMO (Multiple-Input 

Multiple-Output) tente de tirer profit de la dimension spatiale, en installant plusieurs 

antennes au niveau des émetteurs et/ou des récepteurs [2]. 

Les systèmes WLAN MIMO sont intéresse par la communauté scientifique et ils sont 

déployés pour perfectionner la communication sans fil entre les appareils électroniques 

(par exemple, les ordinateurs, les ordinateurs portables, les Smartphones) [3]. 

II.2. Systèmes MIMO 

II.2.1. Définition du système MIMO 

La technologie MIMO proposée en première fois par Pioneer Foschini en 1998 [4]. Elle a 

dédiées à une technologie sans fil qui applique plusieurs émetteurs et récepteurs pour 

transférer plus de données en même temps. La technologie MIMO tire parti d'un 

phénomène d'ondes radioélectriques appelé trajets multiples, où les informations 

transmises rebondissent sur les murs, les plafonds et d'autres objets, atteignant l'antenne de 

réception plusieurs fois sous différents angles et à des moments légèrement différents. Elle 

exploite le comportement par trajets multiples en utilisant plusieurs émetteurs et récepteurs 

(intelligents) avec une dimension (spatiale) supplémentaire pour augmenter 

considérablement les performances et la portée. Le MIMO permet à plusieurs antennes 

d'envoyer et de recevoir plusieurs flux spatiaux en même temps [5]. 
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II.2.2. Présentation des systèmes MIMO 

La Figure II.1 montre que le système MIMO est constitué de plusieurs antennes Nt en 

émission et Nr en réception [6]. Ce système est l’un des principaux axes de développement 

pour améliorer les débits des communications sans fil. Leur particularité réside dans 

l’utilisation simultanée de plusieurs antennes, émettrices et réceptrices. D’autant plus, ces 

systèmes permettent d’améliorer les performances des appareils et permettent d’atteindre à 

la fois de très hautes efficacités spectrales et de lutter efficacement contre les 

évanouissements du signal. L’idée générale est de tirer profit de la dimension spatiale du 

canal et d’exploiter les trajets multiples plutôt que de les supprimer [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1. Système MIMO. 

 

II.2.3. Fonctionnement de MIMO  

Les systèmes MIMO donnent une nouvelle forme de diversité appelée diversité spatiale. 

Le but de cette technologie est d'exploiter le phénomène d'évanouissement et de 

multiplicité des trajets, car ils sont considérés comme des obstacles à long terme. En effet, 

le récepteur reçoit et combine plusieurs copies d'un même signal envoyé à partir de 

plusieurs antennes et subissant des évanouissements indépendants. Par conséquent, le 

récepteur prend la bonne décision permettant de reconstituer le message d'origine sans 
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erreur. En résumé, l'utilisation de plusieurs antennes au niveau des systèmes MIMO peut 

servir à améliorer la fiabilité de transmission en réduisant la probabilité d'erreur (gain en 

diversité) et à augmenter le débit de transmission (gain de multiplexage) [2]. 

L‘idée générale de système MIMO est relativement simple : dans une bande de fréquence 

spécifique, il transmet les informations à l’aide des plusieurs antennes émettrices et 

réceptrices au même temps. En première approximation, le débit transmis dans cette bande 

de fréquence se trouve multiplié par le nombre d‘antennes émettrices. La mise en œuvre 

concrète soulève en revanche des problèmes complexes ; en effet, tous les signaux transmis 

se mélangent, et il faut être capable de séparer les éléments du mélange. On doit alors faire 

appel, du côté du récepteur, à des méthodes sophistiquées de traitement du signal. 

L‘utilisation de réseaux d‘antennes en émission et en réception permet ainsi d‘améliorer 

l‘efficacité spectrale et/ou la fiabilité des transmissions numériques dans un environnement 

riche en diffuseurs [2].  

II .2.3.1. Notion de diversité 

La diversité des transmissions radio fréquences est utilisée pour lutter contre les pertes de 

propagation des ondes dans le canal de propagation. Pour ce faire, plusieurs copies du 

même signal sont envoyées de façon indépendante au récepteur, réduisant ainsi la 

probabilité d’atténuation en même temps des signaux émis. Elle permet de lutter contre 

l’évanouissement de signaux et les interférences entre canaux de transmission permettant 

ainsi d’accroître l’efficacité de la liaison radio. On peut distinguer quatre formes de 

diversités [8]. 

II. 2.3.1.1. La diversité spatiale 

Elle consiste à émettre le même message simultanément indépendamment à travers 

plusieurs antennes de l’émetteur. On cherche à minimiser le plus possible la corrélation 

entre les signaux émis afin d’introduire le phénomène de trajet multiple. Les antennes 

doivent respecter une distance de cohérence, pour réduire la corrélation entre les signaux et 

bien exploiter le phénomène de diversité spatiale. 

II.1.3.1.2. La diversité de polarisation 

Le même signal est transmis à l'aide de plusieurs antennes avec une polarisation différente 

similaire à la diversité spatiale, principalement des polarisations verticales et horizontales 

[8]. 
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II.1.3.1.3. La diversité temporelle 

Elle consiste à transmettre plusieurs répliques du signal ou des versions redondantes dans 

des périodes séparées par au moins du temps de cohérence du canal Tc. Elle s’applique aux 

canaux sélectionnés par le temps.  La diversité temporelle est généralement utilisée avec de 

l’entrelacement et du codage correcteur d’erreur. Le désavantage de la diversité temporelle 

est évidemment le retard induit par la diversité, ce qui réduit le débit de transmission [8]. 

Où  

S(t) : est le signal transmis sur plusieurs intervalles temporels. 

Tc : est le temps de cohérence du canal. 

W : est la largeur de bande du signal. 

 

 

 

 

 

Figure II.2. La diversité temporelle. 

 

II.1.3.1.4. La diversité fréquentielle 

A cet effet, l'émetteur envoie le même signal dans des versions autorisées selon les besoins 

sur plusieurs fréquences porteuses dont l’écartement fréquentiel est d’au moins la bande de 

cohérence du canal Bc, et peut être obtenu lorsque le canal est sélectif en fréquence. [8]. 

Où 

S(t) : est le signal transmis sur plusieurs intervalles fréquentiels. 

Bc : est la largeur de bande de cohérence du canal. 

W : est la largeur de bande du signal. 
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Figure II.3. La diversité fréquentielle. 

II.3. Les différentes catégories de MIMO 

Trois catégories de MIMO peuvent être  considérées : 

 Diversité spatiale MIMO : appelée aussi diversité d’antenne, ce type de diversité 

peut envoyer en même temps un même message sur chacune différentes antennes à 

l’émission. Les signaux reçus sur chacune des antennes de réception sont ensuite 

remis en phase et sommés de façon cohérente. Cela permet d’augmenter le rapport 

signal sur bruit (grâce au gain de diversité) de la transmission. Pour que cette 

technique soit efficace, il faut que les sous- canaux MIMO soient décorrélés les uns 

des autres [9]. 

 Le multiplexage spatial MIMO :  chaque message est divisé en sous-messages 

différents ils sont envoyées  au même temps  sur chacune des antennes d'émission. 

Les signaux reçus sur les antennes de réception sont réassemblés pour reconstituer le 

message d'origine. Comme pour la diversité MIMO, les sous-canaux de propagation 

doivent être décorrélés. Le multiplexage MIMO permet d'augmenter les débits de 

transmission (grâce au gain de multiplexage). Les techniques de diversité et de 

multiplexage MIMO peuvent être appliquées conjointement. Par exemple pour un 

système MIMO 5 x 5 (c'est-à-dire 5 antennes d'émission et 5 antennes de réception), 

on peut configurer un sous- système MIMO 2 x 2 pour faire du multiplexage et un 

sous-système MIMO 3 x 3 pour faire de la diversité MIMO [9]. 

 MIMO - Beamforming :  pour l’orientation et le contrôle du faisceau d'onde radio 

nous utilisons le réseau d’antenne MIMO. Les techniques de beamforming 

permettent à la fois d'étendre une couverture radio (d'une station de base ou d'un 

point d'accès par exemple) et de limiter les interférences entre utilisateurs et la 

pollution électromagnétique environnante (en ciblant le récepteur visé) [9]. 
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II .4. Types des systèmes MIMO 

Afin de configurer les antennes, nous motionnons quatre types différents [10] : 

 SISO (Entrée unique Sortie unique), 
 SIMO (Entrée unique Sortie multiple), 
 MISO (Sortie unique à entrées multiples), 
 MIMO (Entrée multiple Sortie multiple). 

 

II.4.1. SISO 

Le terme MIMO comme SISO (Single Input Single Output), la Figure II.4 montre que 

SISO a une seule antenne sur le côté émetteur et le côté le récepteur. 

 

 

 

 

Figure II.4. Système SISO. 

Des quatre antennes disponibles, la SISO la plus simple en termes de mise en œuvre et de 

conception. Le seul avantage de SISO est qu'il est très simple par rapport à d'autres types 

de systèmes. SISO a trouvé son application dans le Wi-Fi, la télévision, la radio, ... etc 

[10]. 

( ) [ ]2 1log /C B SNR bits s= ⋅ +   (II.1) 

Avec : 

C : la capacité du canal. 

B : la largeur de bande du canal. 

SNR : le rapport signal sur bruit. 

 

Tx Rx 
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II.4.2. SIMO 

Les systèmes SIMO (Single Input Multiple Output) utilisent une seule antenne pour 

l'émission et plusieurs antennes pour la réception (Figure II.5), pour améliorer  la diversité 

de réception afin de lutter contre les effets de l'évanouissement de l'antenne et des 

interférences ionosphériques sans augmenter la capacité de canal, nous utilisons ce  

système SISO [10]. 

 

 

 

 

Figure II.5. Système SIMO. 

La capacité du canal SIMO : 

( ) [ ]2 1log /rC B M SNR bits s= ⋅ ⋅ +   (II.2) 

Avec : 

Mr : le nombre d'antennes utilisées du côté du récepteur. 

C : la capacité du canal. 

B : la largeur de bande du canal. 

SNR : le rapport signal sur bruit. 

II.4.3. MISO  

Le MISO (Multiple Input, single Output) appelé aussi diversité des émissions (figure II.6). 

Au niveau de récepteur, Il y a une seule antenne capable de recevoir les mêmes données 

qui sont transmises à plusieurs reprises à partir d’antennes de transmission multiples et les 

données sont ensuite récupérées en traitant le signal optimal reçu (total des signaux à deux 

voies). [10]. 

 

 

Tx Rx 
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Figure II.6. Système MISO. 

Pour restaurer le signal d'origine à la réception avec moins de perte de chemin que SISO et 

SIMO et réduire l'évanouissement par trajets multiples pendant la transmission, nous 

utilisons la configuration MISO [10]. 

II.4.4. MIMO  

La figure II.7. Montre que le système MIMO (Multiple Input Multiple Output) c’est 

Lorsqu'il y a plusieurs antennes aux deux extrémités de la liaison radio. Pour améliorer à la 

fois la robustesse et le débit du canal, nous utilisons le système MIMO.  

 

 

 

 

 

                                

 

Figure II.7. Système MIMO. 

Il est essentiel de pouvoir utiliser le codage sur canal pour séparer les données des 

différents trajets pour profiter pleinement du MIMO. Cela nécessite un traitement, mais 

offre une robustesse de canal / capacité de débit de données supplémentaire. Il existe de 

nombreux formats de MIMO qui peuvent être utilisés depuis SISO, via SIMO et MISO 
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jusqu'aux systèmes MIMO complets. Ceux-ci sont tous capables d'apporter des 

améliorations significatives des performances, mais généralement au prix d'un traitement 

supplémentaire et du nombre d'antennes utilisées. Un équilibre entre les performances et 

les coûts, la taille, le traitement disponible et la durée de vie de la batterie qui en résulte 

doit être fait lors du choix de l'option appropriée [10]. 

La seule différence entre un système MISO et un système MIMO est que MISO envoi les 

mêmes paquets aux antennes qui transmettent sur la même fréquence. Mais MIMO envoi 

des paquets différents aux antennes qui transmettent à la même fréquence [7]. 

II.5. Intérêt des systèmes MIMO 

Dans les systèmes classiques, il y a qu’une antenne émettrice et une antenne réceptrice 

(Systèmes SISO). Selon les normes de Shannon et Nyquist, Ils souffrent d’un goulot 

d’étranglement en termes de capacité de canaux [11]. Cependant, les concepteurs de 

systèmes de communication sans fil sont confrontés à un grand nombre de défis car 

d’avantage de services de nouveaux et futurs systèmes de communication sans fil 

nécessitent un taux de transmission de données plus élevé. Pour satisfaire la demande en 

débit de transmission, plusieurs voies ont été explorées : l’augmentation de la bande 

passante et des niveaux de puissance de transmission. Ces méthodes se heurtent à la 

limitation du spectre de fréquences disponibles et la variation dans le temps et dans 

l’espace de l’environnement de propagation. Les systèmes MIMO, des systèmes de 

communications sans fil avec des antennes multiples aux deux extrémités de la liaison 

(Figure II.1) sont apparus comme la technologie la plus prometteuse dans ces cas. Ils 

permettent d’augmenter la capacité du canal considérablement, sans pour autant augmenter 

la puissance de transmission ni la bande passante [12,13] Là où la technologie de diversité 

spatiale décrite précédemment est exploitée comme technique permettant de lutter contre 

les effets d'un canal multi-trajets, les systèmes MIMO résultent de l'utilisation d'une 

nouvelle dimension, dite dimension spatiale, qui se traduit par un complément à la 

dimension temporelle, car c'est par défaut la dimension des systèmes de communication 

numériques [14].Les systèmes MIMO sont également appelés systèmes sans fil spatio-

temporel [12]. 

Or, les systèmes MIMO ont une exigence qui peut empêcher de définir une implémentation 

réaliste dans des dispositifs de petites tailles. En fait, son implémentation en LTE (Long-
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Term Evolution) implique que plusieurs antennes doivent être montées dans un espace très 

confiné. Cependant, l’intégration de plusieurs antennes dans un petit objet communicant 

tout en gardant un haut niveau de performances n’est pas aisée. 

 En effet, l’espace limité entre les différentes antennes provoque tout naturellement un fort 

couplage mutuel et une faible isolation, ce qui entraine comme conséquences une forte 

corrélation et une diminution de la capacité du canal [15]. 

II.6. Application de la technologie MIMO 

Afin de d'augmenter les débits des communications sans fil, les systèmes MIMO sont l'un 

des principaux axes de développement. Ces systèmes est également destinés à être utilisé et 

appliqué dans la radiotéléphonie mobile des normes récentes telles que : 3GPP (3rd 

Generation Partnership Project) et 3GPP2 (3rd Generation Partnership Project 2).  

En 3GPP, les normes : accès haute vitesse par paquets plus (HSPA+) et (LTE) prennent en 

compte le MIMO. Par ailleurs, à soutenir pleinement les environnements cellulaires, y 

compris les consortiums de recherche MIMO IST-MASCOT (Integrated Spatial and Time-

Multiplexed Adaptive Channels for Wireless Communications) proposons de développer 

des techniques avancées MIMO, par exemple, MIMO multi-utilisateurs (MU-MIMO) [16]. 

Pour augmenter le débit de transmission et améliorer la qualité des systèmes MIMO 

utilisent : HIPERLAN/2 (High-Performance Radio Local Area Network 2), WiFi (Wireless 

Fidelity) et les systèmes de la 4ème génération tels que l’LTE et le WiMAX [17]. 

II.6.1. La technologie MIMO dans le système WiMAX 

Le système WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) est le nom de 

marque de technologie pour l'exécution de la norme IEEE 802.16 (Institute of Electrical 

and Electronics Engineers) indique interface d'air au PHY (couche physique) et à l'IMPER 

(couche moyenne de contrôle d'accès). Hormis indiquer l'appui de diverses largeurs de 

bande de canal et modulation et codage adaptatifs. 

Les réalisations de WiMAX qui emploient la technologie MIMO sont devenues 

importantes.  
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MIMO offre une augmentation significative de l'efficacité du spectre de WIMAX. La 

technologie MIMO améliore la réception et permet une meilleure extension et un meilleur 

débit de transmission. [7]. 

II.6.2. La technologie MIMO dans le système WiFi 

La norme 802.11n est disponible depuis le 11 septembre 2009. Grâce aux technologies 

MIMO et OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), Le débit théorique 

atteint les 300 Mbit/s (débit réel de 100 Mbit/s dans un rayon de 100 mètres) [16]. 

II.6.3. Les antennes MIMO 

La technologie de transmission MIMO est utilisée dans les systèmes de communication 

modernes. Elle utilise plusieurs antennes émettrices et réceptrices afin  d'émettre plus de 

données simultanément pour améliorer l'efficacité de la transmission. Des antennes 

séparées transmettent sur des canaux de propagation non connectés pour augmenter la 

transmission. Capacité pour un ou plusieurs utilisateurs, ou envoyer le même signal de 

sortie sur plusieurs antennes et intégrer dans les récepteurs pour améliorer la qualité du 

signal (diversité de réception) [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8. Antenne MIMO. 

La désignation "A x B" est généralement mentionnée avec le nom de la technologie MIMO 

pour indiquer le nombre d'antennes d'émission et de réception, où A est le nombre 
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d'antennes à l'entrée du système et B est à la sortie [18]. Il existe plusieurs types d'antennes 

MIMO qui diffèrent les unes des autres par la façon dont elles transmettent les données et 

le nombre d'antennes utilisées dans l'émetteur, généralement de 2 à 8, ou le récepteur de 2 

à 4. Notamment les antennes MIMO à deux antennes (2x2 MIMO), les antennes MIMO à 

quatre antennes (4x4 MIMO), les antennes MIMO à huit antennes (8x8 MIMO), etc. Les 

antennes MIMO sont utilisées  dans divers appareils sans fil, notamment les téléphones 

portables, les ordinateurs portables, les normes Wi- Fi, WiMax, les points d'accès, les 

stations de base cellulaires, etc. [16]. 

II.6.3.1. Choix de l’antenne MIMO 

Les antennes utilisées couramment dans les réseaux de deuxième, troisième et quatrième 

génération (2G, 3G et 4G) sont des empilements verticaux de dipôles élémentaires. La 

taille de l'étage est conditionnée par la taille des dipôles élémentaires qui sont à moins de la 

moitié de la longueur d'onde. A titre d’exemple, à 900 MHz (longueur d’onde de 33 cm), la 

taille d’un étage est ainsi d’environ 15 cm. En empilant typiquement une petite dizaine 

d’étages, l le rayonnement de ces antennes couvre une zone d’environ 65° d’ouverture 

horizontale et d’environ 10° d’ouverture verticale. La capacité de focalisation de ce type 

d’antenne, c’est-à-dire son gain, est typiquement de 17 dBi (décibel par rapport à 

l’isotrope) [17]. 

II.7. Systèmes WLAN 

II.7.1. Définition de système WLAN 

Un réseau local sans fil (noté WLAN pour Wireless Local Aria Network) [19] est une 

méthode de distribution sans fil pour deux ou plusieurs appareils qui utilisent des ondes 

radio haute fréquence et comprennent souvent un point d'accès à Internet. Les utilisateurs 

prouvent se déplacer dans la zone de couverture (une maison ou un petit bureau, tout en 

maintenant une connexion réseau) grâce à WLAN [20]. 

II.7.2. Système WLAN 

Les WLAN ont été créé pour : 

 Offrir un accès large bande radio avec des débits de plusieurs Mbit/s, 
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  Relier des équipements de type PC et autres équipements électroniques ou 

informatiques dans des environnements professionnels, immeubles de bureaux, 

bâtiments industriels ou grand public et se connecter à un réseau cœur, tel qu’un 

réseau Ethernet. 

Les WLAN sont déployés dans des lieux privés et dans des lieux publics gare, aéroports, 

campus (hot spots) [21]. Ils sont complémentaires des réseaux cellulaires 2G et 3G qui 

offrent une plus grande mobilité mais les débits plus faibles. Le domaine de WLAN est 

partagé entre deux grandes familles : La première famille est celle du WiFi nom donné à la 

norme IEEE 802.11b qui est actuellement la plus populaire pour offrir des débits jusqu’à 

11 Mbit/s pour des distances de 10 à 100 m. Une évolution pour des débits jusqu’à 22 

Mbit/s est en cours de définition. La seconde famille est celle de l’HIPERLAN2 et de IEEE 

802.11a basée sur l’OFDM plus robuste aux distorsions sélectives en fréquence du canal, 

offrant des débits jusqu’à 54 Mbit/s mais au prix d’une complexité plus grande [21]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9. Système WLAN. 

II.7.3. Fonctionnement de WLAN 

La différence entre le LAN sans fil (WLAN) (également appelé Wifi (Wireless Fidélité) ou 

réseau IEEE 802.11) et une connexion câblée c’est qu'un WLAN n'utilise pas les câbles 

comme son moyen de transmission. Plutôt il utilise les ondes électromagnétiques, ondes 
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radio ou la lumière infrarouge. Donc le WLAN est moins coûteux (pas d’installation, pas 

de câblage) et aussi facile d’accéder à des endroits divers non fixes. La plupart des réseaux 

locaux sans fil se composent de deux parties : Les appareils et les Points d’accès (AP) [22]. 

Chacun de ces éléments est équipé d'une interface sans fil qui a deux fonctions : la 

première est de traduire les données en un signal radio / IR (infrarouge). La deuxième est 

de transmettre ce signal en utilisant une antenne ou un émetteur. Après avoir reçu le signal, 

l’AP passe à l’étape de décodage en jouant le rôle d’un pont. La synchronisation et la 

coordination des dispositifs au sein d'une zone locale sont fournis par l’AP. La 

transmission des paquets peut être pointeur des paquets vers une destination a partir d'un 

réseau filaire. Chaque point d'accès se distingue des autres points d'accès par un matériel 

dont l’adresse est unique c’est l’adresse de contrôle d'accès au support. Chaque point 

d'accès d'un réseau sans fil dispose une interface qui comprend le WLAN media et 

protocole de contrôle d'accès et peut avoir une interface connectée au réseau LAN câblé 

[22]. La filaire d'interface est presque toujours un port Ethernet. Pour pouvoir envoyer des 

signaux subrepticement dans une direction précise, le point d'accès utilise une antenne 

externe. Il y a une mémoire tampon qui contient la trame alors qu'ils sont transférés entre 

les deux interfaces et l'adresse MAC (Media Access Control) de chaque port est stockée 

dans un ensemble de tables internes [22]. La structure de base d'un WLAN s'appelle un 

ensemble de services de base (BSS), qui relie les deux serveurs : BSS (Basic Servie Set) 

indépendants et infra structure BSS. Les serveurs communiquent entre eux directement 

dans le BSS indépendant IBSS (Independent Basic Service Set) et se composent 

généralement d'un petit nombre de stations configurées dans un but précis, souvent pour 

une courte période seulement. Les IBSS sont souvent appelés ad hoc réseaux. 

L’infrastructure BSS comprend un point d'accès et plusieurs périphériques sans fil. Ces 

dispositifs communiquer entre eux via l'AP [22]. 

L'AP diffuse son ensemble de services identifié (SSID) pour permettre à d’autres de 

rejoindre ce réseau spécifique. Chaque BSS se voit attribuer un BSSID (Identifiant de 

l'ensemble de services de base), sont des 48 bits identifiant que le distingue des autres BSS. 

Dans l’infrastructure BSS, le BSSID est le MAC adresse de l'interface sans fil dans le point 

d'accès créant le BSS. Ad hoc les réseaux génèrent un BSSID aléatoire. Les appareils des 

utilisateurs finaux lancent toujours le processus d'association, tandis que les points d'accès 

choisissent d'accepter ou de refuser l'accès en fonction du contenu de cette demande 

d'association. Au fur et à mesure que les utilisateurs bougent, leur appareil mobile tente de 
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trouver et de vous connectez avec le BSS fournissant le signe le plus fort et le moins du 

trafic concurrent [22]. 

 

 

 

Figure II.10. Fonctionnement d’un réseau local sans fil avec et sans AP. 

 

II.8. Les composants des réseaux WLAN 

Le WLAN autrement dit IEEE 802.11 définit deux équipements, une station sans fil (un 

PC équipé d’une carte d’interface réseau sans fil (NIC) et un point d’accès (AP) servant de 

passerelle entre les réseaux sans fil et filaires). Un point d’accès consiste généralement en 

une radio, une interface réseau câblée (par exemple, 802.3), et un logiciel de pontage 

conforme à la norme de pontage 802.11d. Le point d'accès agit en tant que station de base 

du réseau sans fil, regroupant les accès de plusieurs stations sans fil sur le réseau filaire. 

Les stations finales sans fil peuvent être des cartes réseau 802.11, carte PC (Personal 

Computer), PCI (Peripheral Component Interconnect) ou ISA (Industry Standard 

Architecture), ou des solutions intégrées dans les clients non-PC (comme un combiné 

téléphonique basé sur 802.11). 

Un réseau local sans fil 802.11 est basé sur une architecture cellulaire. Chaque cellule 

(BSS) est connectée à la station de base ou AP [23]. Tous les points d’accès sont connectés 

à un système de distribution (DS) similaire à un réseau fédérateur, généralement Ethernet 
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ou sans fil. Tous les composants mentionnés apparaissent en tant que système 802 pour les 

couches supérieures de l'OSI et sont connus comme l’ESS (Extended Service Set). 

Le portail et le point d'accès sont identiques, agissant comme un pont de traduction, quand 

le système de distribution est construit avec des composants de type 802, tels que 802.3 

(Ethernet) ou 802.5 (Token Ring). La norme 802.11 définit le système de distribution 

comme un élément interconnectant les SRS (Station Radio Service) au sein du ESS via des 

points d'accès. Le système de distribution prend en charge les types de mobilité 802.11 en 

fournissant des services nécessaires pour gérer le mappage adresse à destination et 

l’intégration transparente de plusieurs services BSS. Un point d’accès est une station 

adressable fournissant une interface au système de distribution pour les stations situées 

dans divers BSS. Les réseaux BSS et ESS indépendants sont transparents pour la couche 

LLC (Logical Link Control) [23]. 

II.8.1. Les types des systèmes WLAN 

 Les types de WLAN sont  [24]: 

II.8.1.1. Infrastructure BSS 

 L'infrastructure est le type de WLAN le plus connus. Il s'appuie sur les appareils sans fil 

pour se connecter au WAP (point d'accès sans fil) s'ils veulent accéder au réseau. Cela 

signifie que les PC, ordinateurs et autres appareils doivent se trouver à portée du WLAN et 

entrer les informations d'identification correctes pour être autorisés à rejoindre le WLAN. 

Généralement, les points d'accès sans fil sont fixes et ont une certaine zone de couverture.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II. 11. Infrastructure d’un WLAN. 
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Un réseau peut potentiellement avoir plusieurs points d'accès sans fil et le logiciel client 

sera chargé de choisir le meilleur WAP auquel se connecter dans cette circonstance 

potentielle [24]. 

II.8.1.2. Ad hoc IBSS 

 Les réseaux Ad hoc se reposent sur les stations qui ne communiquent que d'égal à égal, 

non pas sur le WAP. Le réseau peer to peer accorde l'accès aux appareils sans fil qu'ils 

peuvent connecter les uns aux autres. Les données et les informations peuvent ensuite être 

partagées entre les appareils qui sont connectés les uns aux autres sur le WLAN. 

La force du signal n'est pas une bonne mesure pour juger du WLAN, car le système 

enregistrera la force du pair le plus proche [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.12. Ad hoc d’un WLAN. 

II.8.1.3. Ponts  

 Les ponts (Bridge) sont utilisés pour connecter les réseaux les uns aux autres.  Les ponts 

Ethernet sans fil permettent aux appareils connectés sur un réseau Ethernet filaire d'être 

connectés à un réseau sans fil [24]. 

II.8.1.4. Système de distribution sans fil WDS 

La liaison nommée système de distribution sans fil (notée WDS pour Wireless Distribution 

System) peut relier plusieurs points d’accès entre eux (interconnexion de plusieurs BSS). 

Le DS permet d’accroître la couverture du réseau au-delà de la simple couverture radio 

d’un point d’accès. L’interconnexion de plusieurs BSS via le WDS constitue un ensemble 

de services étendus (ESS) [25]. 
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Figure II.13. Pont d’un WLAN. 

 

Les systèmes de distribution sans fil permettent d'étendre le réseau à l'aide de plusieurs points 

d'accès sans dépendre d'une infrastructure câblée pour les prendre en charge. 

Le plus grand bienfait de l'utilisation de WDS est que les adresses MAC des paquets de 

données sont retenues entre les différents points d’accès [24]. 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14. Système de distribution sans fil d’un WLAN. 
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II.8.2. Les avantages des WLAN 

Les avantages des WLAN contiennent [25] : 

 Une mobilité génératrice de gains de productivité, avec un accès en temps réel aux 

informations, quel que soit le lieu où se situe l’utilisateur, pour une prise de 

décision plus rapide et plus efficace. 

 Une installation plus économique du réseau dans les endroits difficiles à câbler, 

bâtiments anciens et structures en béton armé. 

 Un coût de maintenance inférieur, particulièrement dans les environnements 

dynamiques nécessitant des transformations fréquentes grâce aux coûts minimes du 

câblage et de l’installation par poste et par utilisateur. 

Au contraire des réseaux câblés au backbone, l’utilisateur du WLAN sera libre et 

indépendant. Il aura un accès permanent et omniprésent. Cette liberté fournit de nombreux 

bienfaits dans des types de lieux de travail tels que [25]: 

 Un accès immédiat entre le lit d’hôpital et les informations concernant le patient 

pour les médecins et le personnel hospitalier. 

 Un accès réseau simple et en temps réel pour les consultants et les auditeurs sur 

site. 

 Un accès étendu aux bases de données pour les chefs de service nomades, 

directeurs de chaîne de fabrication, contrôleurs de gestion ou ingénieurs du 

bâtiment. 

 Une configuration simplifiée du réseau avec un recours minime au personnel 

informatique pour les installations temporaires telles que stands de foire, 

d’exposition ou salles de conférence. 

 Un accès plus rapide aux informations client pour les fournisseurs de services et 

détaillants, résultant en un meilleur service et une satisfaction supérieure. 

II.8.3. Les inconvénients des WLAN 

Parmi les méfaits du WLAN, on site [26] : 

 En matière de sécurité, les réseaux sans fil sont moins sûrs que les réseaux câblés.  

 n'importe quel appareil peut se connecter au WLAN, il est donc important de 

limiter la connexion à n'importe quel réseau, 
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 La limitation du partage de données à d'autres réseaux se fait à l'aide d'une 

identification sans fil comme WEP (Confidentialité équivalente au filaire) ou WPA, 

qui encode la transmission, 

 De plus, le sans fil est plus vulnérable aux interférences d'autres barrières physiques 

comme le mur solide, 

 Pour les réseaux gouvernementaux et de nombreuses entreprises, les réseaux locaux 

sont utilisés pour fournir de bonnes performances et de la sécurité. 

II.8.4. Application des WLAN 

Parmi les réseaux locaux sans fil qui peuvent être classés en fonction de leurs applications. 

On cite [27] : 

 Les réseaux d’entreprises, 

 Les réseaux domestiques, 

 Les réseaux de capteurs (Sensor Networks), 

 Les réseaux tactiques (Tactical Networks), 

 Les réseaux pervasifs (Pervasive Networks), 

 L’informatique portative ((Wearable Computing), 

 Les réseaux des véhicules automatisés (Automded Vehical Networks). 

II.8.5. Les antennes WLAN 

Pour les systèmes WLAN, il existe deux types d'antennes de base, classés selon la 

direction dans laquelle ils émettent les signaux radio : omnidirectionnelle et directionnelle. 

  
Antennes omnidirectionnelles : Les antennes omnidirectionnelles sont faites afin 

d’émettre des signaux identiques sur tous les 360 degrés. 

Ce type d’antenne est utilisé pour devenir émetteur à partir d'un nœud central, tel qu'un 

point d'accès, vers des utilisateurs dispersés dans toute la zone. Dans un petit bureau de 

trois ou quatre pièces, un point d'accès équipé d'une antenne omnidirectionnelle devrait 

être en mesure de donner une couverture suffisante pour toutes les stations sans fil dans 

toutes les pièces [28]. 
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Figure II.15. Antenne omnidirectionnelle. 

 

Antennes directionnelles : Les antennes directionnelles ou patchs offrirent un signal plus 

précis que des antennes omnidirectionnelles. Les signaux sont généralement transmis selon 

un schéma de forme ovale avec une largeur de faisceau d'environ 30 degrés. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16. Antenne directionnelle. 

Ce type d'antenne est également idéal pour les bureaux. Par exemple, un point d'accès avec 

une antenne semi-directionnelle peut être placé dans un coin d'une pièce pour fournir une 
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couverture fiable sur toute sa longueur. Les antennes directionnelles peuvent également 

être utilisées à l'extérieur pour fournir des liaisons point à point sur de courtes distances ou 

comme extrémité client d'un réseau point à multipoint [28]. 

II.8.6.  Choix des antennes WLAN 

Pour garantir une liaison sans fil solide, le choix des antennes WLAN relier à l’endroit de 

l’application est l’étape la plus importante. Après la conversion des signaux numériques en 

signaux analogiques, le signal est mélangé, filtré, amplifié et finalement libéré dans 

l'atmosphère. La fonction principale de l'antenne WLAN est de contrôler la façon dont 

l'énergie est libérée et le type de champ d'énergie qu'elle forme [28]. 

II.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, une vue d'ensemble des systèmes WLAN et MIMO a été présentée. Dans 

la première partie, nous avons concentré sur le fonctionnement et les types de ces 

systèmes, et dans la deuxième partie, nous avons traité leurs avantages, leurs inconvénients 

et leurs applications. Ensuite nous avons présenté les antennes de chaque système et de 

quoi dépend le choix de ces antennes. 
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III. 1. Introduction 

Les antennes planaires connaissent une grande importance des chercheurs dans nos jours à 

cause de leurs nombreuses utilisations. En effet, les domaines d’utilisation favorisés des 

antennes microrubans sont les communications en haute fréquences tels que les 

communications spatiales, les systèmes militaires et commerciaux de positionnement par 

satellite (GPS), la navigation aérienne ou terrestre, les applications aérospatiales, les 

réseaux informatiques sans fil WLAN (Wireless Local Aria Network), la communication 

entre deux mobiles et dans des nouveaux domaines tels que la médecine ou le téléphone 

mobile. Cette large et importante utilisation de ces antennes est due essentiellement aux 

divers avantages qu’elles peuvent offrirent par rapport aux antennes classiques tels que : 

faible poids, faible volume et épaisseur, coût de fabrication très faible, une production en 

série facile, possibilité de mise en réseau et l’intégration d’éléments discrets et la 

conformabilité facilitant l’implantation sur tout type de support [1]-[2].  

Un réseau WLAN est une technologie qui combine un réseau informatique avec une 

technologie de communication sans fil. L’environnement WLAN peut utiliser Les bandes 

de fréquences 2.4 GHz et 5 GHz. Pour développer la technologie de communication sans 

fil et de l'utilisation des bandes de fréquences sans besoin d'autorisation, l'application du 

WLAN devient de plus en plus étendue. En tant qu'élément clé du système WLAN, 

l'antenne microruban doit également être adaptée au développement de la technologie de 

communication WLAN [3]. Le présent chapitre est destiné à la conception et la simulation 

d’une antenne microruban pour les communications WLAN. Dans la première partie de ce 

travail, On propose une structure d’antenne conçue pour fonctionner sur les bandes de 

fréquences de 2.4/5 GHz qui sont des fréquences dédiées aux ces applications WLAN. 

L’objectif de cette antenne est qu’elle peut fonctionner aux ces deux bandes de fréquences 

aux même temps (peut fonctionner à la bande de 2.4 GHz et la même antenne peut 

fonctionner sur l’autre bande de 5 GHz, simultanément). Nous avons choisi l’outil de 

simulation électromagnétique Ansoft HFSS pour l’étude et la simulation des différents 

résultats des performances de l’antenne [4]. 
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Figure III. 1. Structure de l’antenne proposée sous HFSS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 2. Dimensions de la structure de l’antenne optimisée. 
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La deuxième partie de ce travail sera consacré à l’étude de l’antenne proposée, les 

paramètres importants qui affectent les performances de l’antenne seront étudiées afin 

d’avoir une bonne conception de ce type d’antenne. La structure de l’antenne étudiée est 

illustrée dans la figure III. 1. Elle est constituée d’un patch imprimé sur la face supérieure 

d’un substrat de type ‘FR4 epoxy’, de permittivité relative εr = 4.4 et d’épaisseur de 

substrat h = 1.6 mm. Le plan de masse partiel imprimé sur la face inférieure du substrat et 

couvre partialement la surface du substrat. L'antenne proposée s'adapte à la fois aux bandes 

de fréquences WLAN, fonctionnant à 2.4 et à 5 GHz. La figure III.2 montre la géométrie et 

les paramètres de l’antenne proposée. 

III.2. Discussions des résultats numériques 

III.2.1. Etude paramétrique de l’antenne proposée 

Trouver les valeurs idéales pour les dimensions physiques de l'antenne est un défi critique 

dans la conception d'une antenne. Une analyse paramétrique approfondie est utilisée pour 

déterminer les meilleures valeurs de paramètres. Un paramètre physique est modifié à la 

fois tandis que les autres restent inchangés dans cette procédure. 

III.2.1.1. Coefficient de réflexion 

La Figure III.3 présente la variation du coefficient de réflexion en fonction de la 

fréquence de l’antenne pour différentes valeurs d’épaisseurs du substrat h (1.2 mm à 2 

mm). D’après cette figure on remarque que l’augmentation des valeurs d’épaisseur 

provoque une petite variation de la fréquence et ceci pour les valeurs du coefficient de 

réflexion.  

Ces résultats montrent que l’antenne présente une bonne adaptation pour la valeur 

d’épaisseur optimale h= 1.6 mm, avec un coefficient de réflexion de -22dB à la fréquence 

de résonance de 5GHz. Mais à la fréquence 2.4 GHz, cette adaptation atteinte sa valeur 

max pour un coefficient de réflexion de -28dB. 

La figure III.4. Illustre les résultats de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 

de l’antenne pour différentes tailles du plan de masse Lg. 
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Figure III.3. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne pour 
différentes valeurs d’épaisseur du substrat h. 
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Figure III.4. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne pour 
différentes tailles du plan de masse Lg. 
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 Pour Lg=5 mm la fréquence sera 2.3 GHz, et le coefficient de réflexion est diminué 

jusqu’à -12.75 dB,  juste après cette valeur il relevée d’augmenter à la valeur de 

coefficient de réflexion -1dB et nous remarquons une augmentation de la valeur de 

la fréquence de résonance de 2.3GHz à 3GHz et juste après cette valeur le 

coefficient de réflexion diminue Jusqu’à -15.8 dB et la valeur de fréquence sera 

4.1GHz. Juste après cette valeur le coefficient de réflexion relevée à augmenter et 

reste stable au -3dB. 

 Pour Lg =10 mm, la fréquence est de 2.4 GHz, et le coefficient de réflexion est 

diminué jusqu’à -15 dB et juste après la valeur de 2.4 GHz, il relevée d’augmenter 

à la valeur de coefficient de réflexion -1.25dB et nous remarquons une 

augmentation de la valeur de la fréquence de résonance de 2.4GHz à 3.2GHz et 

juste après cette valeur le coefficient de réflexion diminue Jusqu’à -24.5dB et la 

valeur de fréquence sera 5.125GHz. Juste après cette valeur le coefficient de 

réflexion relevée à augmenter et reste stable au -3dB. 

 Pour Lg =20 mm, la valeur de coefficient de réflexion elle est presque stable elle ne 

désigne à aucun changement dans la fréquence de résonance par rapport aux autres 

valeurs de tailles du plan de masse Lg. 

D’après ces résultats on constate que le deuxième cas (Lg =10 mm) est le plus adapté par 

rapport à l’étude théorique. 

La figure III.5, illustre les résultats de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 

de l’antenne imprimée sur différentes substrats εr. Trois matériaux diélectriques sont 

considérés dans cette figure ; le premier matériau est le Mica (εr = 5.7), le deuxième est 

FR-4 (εr = 4.4), et le troisième est le Duroid (εr =2.33). 

 Pour le Mica (εr = 5.7), la fréquence sera 2.8 GHz, et le coefficient de réflexion est 

diminué jusqu’à -24 dB et juste après la valeur de 2.8 GHz, il débuté d’augmenter à 

la valeur -2.5 dB, et nous remarquons une augmentation de la valeur de la 

fréquence de résonance de 2.8GHz à 3.8GHz. Juste après cette valeur le coefficient 

de réflexion diminue jusqu’à -27 dB qui correspond à une fréquence de 6.8GHz. 

Après cette valeur le coefficient de réflexion relevée à augmenter et reste stable au -

7dB. 
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 Pour FR-4 (εr = 4.4), la fréquence est de 2.4 GHz, et le coefficient de réflexion est 

diminué jusqu’à -14.9 dB et juste après la valeur de 2.4 GHz il  relevée 

d’augmenter à la valeur de coefficient de réflexion -1.25dB et nous remarquons 

une augmentation de la valeur de la fréquence de résonance de 2.4GHz à 3.2GHz 

et juste après cette valeur le coefficient de réflexion diminue Jusqu’à -24dB et la 

valeur de fréquence sera 5.05GHz. Juste après cette valeur le coefficient de 

réflexion relevée à augmenter et reste stable au -6dB. 

 Pour le Duroid (εr =2.33), la fréquence est de 2.3 GHz, et le coefficient de 

réflexion est diminué jusqu’à -14.6 dB et juste après la valeur de 2.3 GHz il 

relevée d’augmenter à la valeur de coefficient de réflexion -1 dB et nous 

remarquons une augmentation de la valeur de la fréquence de résonance de 

2.3GHz à 3GHz et juste après cette valeur le coefficient de réflexion diminue 

Jusqu’à -31dB et la valeur de fréquence sera 4.3 GHz. Juste après cette valeur le 

coefficient de réflexion relevée à augmenter et reste stable au -6dB. 

Lors de ces résultats on constate que le changement du matériau de substrat affecte 

significativement les bandes de fonctionnements. 
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Figure III.5. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne imprimée sur 
différentes substrats εr. 
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Figure III.6. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de résonance  pour 
différentes tailles du la ligne microbande L4. 
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Figure III.7. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de pour différentes tailles 

du la ligne microbande L7. 
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Pour voir l’effet des différents paramètres d’antenne microbande sur le coefficient de 

réflexion, la figure III.6 montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de la 

fréquence de résonance pour différentes tailles du la ligne microbande L4. On remarque 

que le coefficient de réflexion est moins du -10 dB et que la fréquence est presque stable à 

2.4 GHz, pour une meilleure adaptation, on choisit une taille de ligne microbande L4 égale 

à 5.5 mm qui corresponde à une fréquence de 2.4 GHz. Cependant, dans la fréquence 

5GHz, l’adaptation atteindre à ça meilleure valeur dans la taille de la ligne microbande L4 

(5.5mm), avec un coefficient de réflexion inferieure a -10dB. 

La variation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence d’opération, pour 

différentes tailles du la ligne microbande L7, est exprimée dans la Figure III.7.  

On observe que l’augmentation des valeurs de la ligne L7 provoque une petite variation de 

la fréquence. Donc pour une meilleure adaptation de la valeur de coefficient de réflexion 

(< -14.6dB), on choisit une taille optimale de ligne microbande L7 égale à 9 mm. 
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                  Figure III.8. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence sans les 
éléments des lignes microbandes L4 et L7. 
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La figure III.8, présente la variation de coefficient de réflexion en fonction des deux 

éléments (éléments rayonnants au bord de la structure). Selon cette figure, les deux courbes 

montrent la divergence de coefficient de réflexion dans deux cas, le premier sans l’élément 

(de forme C) de ligne microruban L4 et le second sans l’élément (de forme C inversé) de 

ligne microruban L7. On peut visualiser que l’augmentation de coefficient de réflexion est 

inversement proportionnelle à la fréquence de résonance. Autrement dit, que l’élément 

essentiel responsable au rayonnement dans la bande 2GHz, est l’élément 1 (L4), par contre, 

l’élément 1 (L7), responsable au rayonnement dans la deuxième bande (5GHz). 

A partir des études paramétriques menées précédemment, nous pouvons déduire les 

paramètres finaux qui donnent la bande passante très large, dans le tableau ci-dessous. 

Les dimensions adoptées lors de cette antenne de départ sont tabulées dans le Tableau 

III.1 

Tableau III.1. Dimension de l’antenne optimisée. 

Paramètres Wslot1 L  slot1 Wslot2 Lslot2 Wslot3 L  slot3 W slot4 L  slot4 W slot5 L  slot5 
Valeurs (mm) 3 11 2 4.5 1 4 1 5.5 1.8 11.8 

Paramètres Wslot6 L  slot6 Wslot7 Lslot7 W s L  s Wg Lg 
 

Valeurs (mm) 1.8 10.7 1.8 9 30 26 10 26 

La figure III.9.a illustre le diagramme de gain simulé dans les deux plans E et H au 

fréquence de résonance (2.5GHz).  

Pouvons remarquer que : 

 Dans le plan E (φ = 0°) le gain diminue à la valeur -3.5dB, l’ongle θ  sera 87.5° et 

juste après cette valeur d’ongle il relevée d’augmenter à sa valeur maximale qui est 

-1.25dB. On remarque une augmentation de la valeur d’ongle de 87.5° à 187.5° le 

gain va diminue juste après cette valeur à -3.7dB, l’ongle θ  augmente encore et 

devient 274°. Juste après cette valeur le gain relevé à augmenter a -1dB. 

 Dans le plan H (φ =90°) on remarque une légère diminution de la valeur du Gain sa 

valeur max identique à la valeur max du gain de cas précédant. 

Par ailleurs, la figure III.9 (b) présente le diagramme de rayonnement de gain sur les deux 

plans E et H.  
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Figure III.9. Gain de l’antenne proposée, (a) Gain dans les deux plans E et H, (b) 
Diagramme de rayonnement du Gain. 
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Nous observons qu’un comportement omnidirectionnel et le rayonnement est stable sur 

tout la bande de fréquence. Le diagramme de rayonnement de l'antenne à 2.5GHz est 

presque omnidirectionnel avec une directivité maximale de de crête de 0,68 dB, dans la 

direction 180°. 

III.2.2. Diagramme de rayonnement 3D 
 

La Figure III.10 décrit les diagrammes de rayonnement simulés en 3D aux fréquences 

1GHz, 3GHz, 5GHz, et 8GHz.   

 

 
 

(a)        (b) 

(c)        (d) 

Figure III.10. Diagramme de rayonnement de l'antenne proposée à : 

(a) 1GHz, (b) 3GHz, (c) 5 GHz, (d) 8GHz. 
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Le graphe de gain 3D illustrait que le diagramme de rayonnement était presque large avec 

de légères distorsions à un certain angle dans les bandes de fréquences plus élevées (5, et 8 

GHz). La directivité et le gain étaient meilleurs et suffisants pour les applications sans fil. 

III.2.3. Cartographie des champs 

La figure III.11 présente la répartition surfacique du : (a) champ électrique, (b) champ 

magnétique, (c) courant électrique de l’antenne proposée sur patch. Ces figures illustrent la 

cartographie des champs dans l’antenne, on peut observer que la distribution de champ 

électrique figure III.11. (a) est concentrée aux bords du structure. On remarque aussi une 

absence de champs dans le centre de patch. 

Il est clair de la figure III.11. (b) que la distribution de champ magnétique de l’antenne est 

concentrée au niveau de ligne d’alimentation d’antenne, mais il est un peu faible dans le 

reste de la structure.  

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Figure III.11. Répartition du : (a) champ électrique, (b) champ magnétique, (c) courant 
électrique de l’antenne proposée sous HFSS. 
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Il est observé également de la figure III.11. (c) que la distribution de courant de l’antenne 

est concentrée au niveau de la ligne d’alimentation d’antenne, on voit aussi que le champ 

est nul aux bornes et d’autres surfaces de la structure proposée. Donc on conclus que les 

résultats de cette distribution de courant sont cohérentes aux résultats de la théorie et de la 

littérature. 

III.3. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous menons une étude paramétrique qui prend en compte l’effet des 

différents paramètres géométriques (dimensions) et physiques (substrat, épaisseur, 

largeur...), afin d’améliorer l’adaptation de l’antenne proposé. Pour connaitre l’effet de ces 

paramètres sur les caractéristiques de l’antenne conçue (fréquence, diagramme de 

rayonnement et gain, …etc.), une étude paramétrique sera faite. 

Nous avons présenté une nouvelle antenne dont sa structure conçue pour fonctionner sur 

les deux bandes de fréquences 2.4GHz et 5 GHz aux mêmes temps, qui sont des 

fréquences dédiées aux applications WLAN. 
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IV.1. Introduction 

La technologie MIMO est une technologie très importante pour les systèmes de 

communication sans fil. Cette technique bénéficie de l'intégration de plusieurs antennes sur 

les stations. Grâce à MIMO, la capacité ou la portée du système sans fil peuvent être 

considérablement augmentées [1]. 

Avec le développement rapide de l'utilisation des systèmes de communications sans fil et 

la forte expansion de l'internet mobile dans les quatre coins du globe (réseaux 3G/4G), la 

majorité des recherches dans ce domaine repose sur le déploiement de nouvelles 

technologies pour faire augmenter efficacement les réseaux sans fil. La conception des 

nouvelles générations de réseaux sans fil se trouve toujours confrontée au problème de 

limitation de capacité posé par une bande passante très étroite et une puissance d'émission 

souvent limitée. Afin de surmonter ces handicaps, une nouvelle technologie appelée 

communément MIMO (entrées multiples, sorties multiples) tente de tirer profit de la 

dimension spatiale, en installant plusieurs antennes au niveau des émetteurs et/ou des 

récepteurs [2]. Dans ce chapitre nous allons réaliser la conception d’une structure 

d’antenne patch microruban (MPA) qui peut fonctionner pour les applications MIMO qui 

ont l’avantage d’offrir une large bande passante. La conception proposée de l'antenne 

compacte est capable de générer deux bandes de fonctionnement distinctes avec un 

coefficient de réflexion de -10 dB comme suit 3.26–3.56 GHz et 4.84–6.67 GHz avec une 

bande passante adéquate de 300 MHz et 1.83 GHz, respectivement. Les bandes passantes 

d'impédance sont suffisamment larges pour couvrir les bandes passantes requises de 5.25–

5.85 GHz pour les sorties multiples à entrées multiples [3]. 

Comme dans le chapitre précédent, afin d'étudier et de simuler différents résultats des 

performances de la structure proposée, nous avons choisi l'outil de simulation 

électromagnétique Ansoft HFSS. 

La structure compacte proposée est illustrée dans la figure IV. 1. Il se compose d'un patch 

alimenté par un microruban bi-bande où la structure rayonnante consiste en une paire de 

patchs en forme de L inversé séparés entre eux par un espace et le plan de masse est 

modifié en une forme de croix. Le patch rayonnant et le plan de masse modifié sont des 

conducteurs électriques idéaux. Le patch est imprimé sur un substrat de type époxy (FR-4) 
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avec une épaisseur de 1.6 mm, une permittivité relative de 4.4 et une tangente de perte de 

0,0024 [3]. 

 

Figure IV. 1. Structure de l’antenne-MIMO avec HFSS. 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)        (b) 
 

Figure IV. 2. Configuration de l'antenne proposée vue de face, (a) structure rayonnante et 
(b) vue arrière, plan de masse.  
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La figure IV.2 montre la géométrie de l'antenne proposée. Dans notre structure de 

conception actuelle, l'antenne est gravée des deux côtés du substrat FR-4 avec une surface 

totale (Ls x Ws). La structure rayonnante est constituée de deux patchs en forme de L 

inversé situés symétriquement le long de la ligne médiane et séparés par un petit espace 

(Figure IV. 2.a). Les dimensions des larges bras verticaux et horizontaux des patchs en 

forme de L sont notées Lslot et Wslot. Le symbole Lligne représente la longueur du bras étroit 

des patchs en forme de L et Wligne représente la largeur des bandes étroites. Notez qu'il 

existe un plan de masse partiel symétrique ayant un bras vertical large avec des dimensions 

Lg x Wg1 et un bras horizontal étroit avec des dimensions Wg x Lg1 imprimés au dos du 

substrat (Figure IV. 2.b). 

IV.2. Discussions des résultats numériques 

IV.2.1. Etude paramétrique de l’antenne proposée 

IV.2.1.1. Coefficient de réflexion 

Habituellement, la première conception n'est pas entièrement optimisée et il est nécessaire 

d'ajuster le modèle pour affiner davantage les dimensions. 
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Figure IV.3. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne pour 
différentes valeurs d’épaisseur du substratℎ. 
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La variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne pour 

différentes valeurs d’épaisseur du substrat ℎ a été présentée dans la figure IV.3.  
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Figure IV.4. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence d’opération de l’antenne 

pour différentes tailles du plan de masse ��1. 
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Figure IV.5. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence d’opération de l’antenne 

pour différentes tailles du plan de masse ��. 
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En changeant la hauteur du substrat de 1.2 mm à 2.0 mm, nous notons que la variation 

d'épaisseur du substrat fournit une variation de la bande passante. Le changement de 

l'épaisseur du substrat améliorer l'adaptation et peut être observé sur la figure IV.3. Selon 

les résultats simulés, l’antenne présente une large bande passante pour valeur d’épaisseur 

optimale de 1.6 mm, revient à une valeur du coefficient de réflexion inferieure à-10 dB. 

La Figure IV.4. Illustre la variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 

de l’antenne pour différentes tailles du plan de masse Lg1. On observe que l’augmentation 

des valeurs le coefficient de réflexion provoque une petite variation de la fréquence.  On 

choisit une valeur optimale de coefficient de réflexion inferieure a -10 dB équivalente à la 

taille optimale du plan de masse Lg1 = 8 mm. Cette taille donne une meilleure valeur de la 

bande passante. 

La figure IV.5 présente les résultats de coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 

d’opération de l’antenne pour différentes tailles du plan de masse ��. On observe que la 

taille Lg=45mm est la taille optimale pour avoir la bande passante la plus large. 

 
La figure IV.6 présente la variation de coefficient de réflexion en fonction de la fréquunce 

d’opération de la structure proposée, pour différents types de substrats. Trois matériaux 

diélectriques sont considérés dans cette figure ; le premier matériau est le PTFE 

(polytétrafluoroéthylène, εr =2.5), le deuxième est FR-4 (Flame Retardant-4, εr = 4.4), et le 

troisième est le BEO (Oxyde de Béryllium, εr =6.8).  

Dans la figure IV.6, on observe que pour une antenne imprimée sur le premier matériau 

(PTFE) de permittivité εr =2.5, on a une résonance à 4 GHz avec une transmission de 

l’ordre de -15dB, mais, pour une valeur de permittivité égale à 4.4 on a une résonance de 

bi-bandes (3.34 GHz et 5.2 GHz) avec une transmission de l’ordre de -18dB et -22dB, 

respectivement. Pour une antenne imprimée sur le dernier matériau (BEO) de permittivité 

εr =6.8, on a une résonance étroite (4.3 et 4.8 GHz) avec une transmission de l’ordre de -35 

et -45dB. On peut clairement voir que le matériau FR-4 (εr = 4.4) est le plus optimale pour 

avoir une large bande passante. Ces fréquences de résonance vérifient bien le fait que la 

fréquence de résonance dépende de la permittivité du substrat utilisé. 
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Figure IV.6. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de l’antenne imprimée sur 

différentes substrats ��. 

 

Les autres paramètres considères dans cette étude sont les dimensions des slots, à savoir la 

largeur Wslot et la longueur Lslot. Nous avons effectué des simulations pour déterminer 

l’influence de ces deux grandeurs sur les deux fréquences de résonance. Les résultats 

obtenus montrent que la variation de la longueur Lslot a le plus d'impact sur les valeurs des 

fréquences de résonance. La figure IV.7 montre un décalage significatif dans les valeurs 

des fréquences de résonance correspondant a la variation de la valeur de Lslot. 

Cependant, les fréquences de résonance ne sont pas très sensibles à la variation de la valeur 

de Wslot. La figure IV.8, montrent qu'en faisant varier la valeur de Wslot, les valeurs des 

fréquences de résonance restent quasiment les mêmes, sauf un petit décalage vers la 

gauche. Les résultats obtenus montrent que les valeurs optimales des deux fréquences de 

résonance f1, et f2 sont égales à 3.34 GHz et 5.2 GHz, respectivement. D'après les Figures 

IV.7 et 8, les dimensions de la fente (Slot) permettant d'obtenir ces valeurs optimales, sont 

Lslot x Wslot = 23 mm x 11.7 mm. 
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Figure IV.7. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de pour différentes tailles 
du la ligne microbande Lslot. 
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Figure IV.8. Coefficient de réflexion en fonction de la fréquence de pour différentes tailles 

du la ligne microbande Wslot. 

La Comparaison de coefficient de réflexion simulée (nos résultats) et mesurée de l'antenne 
proposée est illustrée à la figure IV. 9. On remarque que nos résultats sont proches aux 
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valeurs mesurées de [3], ceci montre que notre simulation est plus proche au résultat 
expérimental. L’accord entre les résultats de simulation et ceux de la mesure est tout à fait 
satisfaisant du point de vue de l’adaptation. Cependant, la bande passante mesurée est 
atténuée à partir de 5.4 GHz jusqu’à 6.5 GHz. Cette dégradation est certainement due à un 
effet réactif au niveau de la connectique et la précision des paramètres du substrat 
diélectrique, ainsi que les tolérances de la fabrication. 
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Figure IV. 9. Comparaison de coefficient de réflexion simulée et mesurée de l'antenne 
proposée. 

IV.3. Structure finale de l’antenne optimisée 

Les paramètres géométriques ont été ajustés avec soin après avoir effectué un certain 

nombre d'itérations expérimentales en utilisant l'option de balayage des paramètres dans le 

solveur transitoire. Enfin, les paramètres optimaux obtenus pour la configuration proposée 

sont présentés dans le tableau VI.1. 

Table VI.1. Paramètres optimaux de l'antenne proposée. 

Paramètres Ws L  s Wslot Lslot Wligne L  ligne W feed L  feed W g L  g     Wg1    Lg1 

Unité (mm) 60 70 23 11.7 2 33.5 3 5 31 70    8     60 

 



Développement d’une antenne compacte pour les applications MIMO ________Chapitre IV  

78 
 

0 50 100 150 200 250 300 350

-15

-10

-5

0

5

 φ =0°
 φ =90°

G
a
in

 (
d
B

)

θ °
 

Figure IV.10. Gain de l’antenne proposée. 
 
 

La figure IV.10 présente la variation du Gain d’antenne proposée, pour les deux plans E et 

H. A partir de cette figure, On voit que : 

 Dans le plan E (φ = 0°) le gain diminue à la valeur -8.75dB, l’ongle θ  sera 26.5° 

et juste après cette valeur d’ongle il relevée d’augmenter à la valeur de -125°, on 

remarque qu’une augmentation de la valeur de gain à 3 dB. Le gain va diminue 

juste après cette valeur à -10.6dB, avec un ongle θ  de 150°. Juste après cette 

valeur le gain augmente à sa valeur maximale qui est 2.5dB qui correspond à un 

angle de 187.5°. Après cette valeur le gain redescend a -14.06dB et l’ongle sera 

268.75°. Le gain relever d’augmenter à la valeur 1.25dB. 

 Dans le plan H (φ =90°) on remarque une légère diminution de la valeur du Gain 

sa valeur max est légèrement inférieure à la valeur max du gain de cas précédant 

(φ = 0°). 
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IV.4. Diagramme de rayonnement  
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(a) 

 

(b) 

Figure IV.11. Diagramme de rayonnement de l'antenne proposée à fr=5.25GHz, (a) Plan-E 
et Plan-H en 2D, (b) en 3D. 



Développement d’une antenne compacte pour les applications MIMO ________Chapitre IV  

80 
 

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

0

2

4

6

8

10

0

2

4

6

8

10

 Plan-E
 Plan-H

D
ia

g
ra

m
m

e
 d

e
 r
a
yo

n
n
e
m

e
n
t 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure IV.12. Diagramme de rayonnement de l'antenne proposée à fr=3.42GHz, (a) Plan-E 
et Plan-H en 2D, (b) en 3D. 
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Le diagramme de rayonnement de l’antenne proposée a été présenté dans les figures IV.11, 

(a) représente les Plan-E et Plan-H en 2D, (b) diagramme de rayonnement en 3D, pour 

fréquence de  5.25GHz. 

Dans la figure IV.11. (a), le plan H est symétrique et directionnel et le lobe principal se 

dirige aux alentours de 0 et de 90 degrés. Le rayonnement est relativement stable sur toute 

la bande de fréquence désirée. Le plan E est directif et non stable sur toute la bande de 

fréquences. Il se compose de deux lobes principaux à une direction égal à 195° et 340° et 

un lobe secondaire au 120°. 

Pour mieux voir le comportement du rayonnement de l’antenne de base dans l’espace, on 

présente dans la figure IV.11 (b), le diagramme de rayonnement en 3D simulé, pour la 

fréquence de résonance 5.25 GHz. On constate que l’intensité de rayonnement est orientée 

vers la direction verticale de l’élément rayonnant. 

Le diagramme de rayonnement de l’antenne proposée en 2D et en 3D, sont présentés dans 

la figure IV.12, et pour une fréquence de 3.42GHz. Partir de cette figure, nous observons 

que, d’une part, la figure IV.12 (a) présente le diagramme de rayonnement en 2D. On voie 

que le plan E a un comportement bidirectionnel, le lobe principal se dirige aux alentours de 

0 et de 90 degrés. Le rayonnement est relativement stable sur toute la bande de fréquence 

convoitée. Nous présentons également le rayonnement de cette antenne pour les mêmes 

fréquences sur le plan H. On remarque un comportement omnidirectionnel, plus ou moins 

stable sur toute la bande de fréquence. D’autre part, la figure IV.12 (b) présente le 

diagramme de rayonnement en présentation 3D. Nous remarquons que le rayonnement est 

concentré sur la face supérieure de l'antenne.  

D’ailleurs la figure IV.13 illustre la variation de diagramme de rayonnement de l’antenne 

proposée en 2D et en 3D, à la fréquence 6.3 GHz. Nous constatons que le rayonnement en 

2D au plan H à un comportement presque omnidirectionnel, et le rayonnement est plus ou 

moins stable sur toute la bande de fréquence. Nous présentons le rayonnement de cette 

antenne dans le plan E. le diagramme de rayonnement est symétrique et directionnelle et se 

compose d’un lobe principal se dirige au 165°, et deux lobes secondaires au 307.5° et 12°. 

Le rayonnement est non stable sur toute la bande de fréquence. Le diagramme de 

rayonnement en 3D à la fréquence 6.3GHz est illustré à la figure. IV.1 3(b), on remarque 

qu’à cette fréquence le rayonnement est concentres à un seul côté de la structure proposée.  
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(a) 
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Figure IV.13. Diagramme de rayonnement de l'antenne proposée à fr=6.3GHz, (a) Plan-E 
et Plan-H en 2D, (b) en 3D. 
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IV.5. Cartographie des champs 
 

La performance de l'antenne proposée est illustrée en détails à l'aide de distribution de 

champ électrique de surface simulée à la figure IV.14.  

 

Figure IV.14. Répartition du champ électrique de l’antenne proposée sous HFSS. 

 

 

Figure IV.15. Répartition du champ magnétique de l’antenne proposée sous HFSS. 
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On remarque   que la distribution de champ électrique est légèrement concentrée aux bords 

de la structure et au niveau de la ligne d’alimentation. Nous remarquons aussi une absence 

de champ au centre de la structure. 

La figure IV.15, présente la répartition du champ magnétique de l’antenne proposée, nous 

observons qu’une légère présence du champ magnétique au niveau de ligne 

d’alimentation.et on remarque une absence de champ magnétique sur tout le reste de la 

surface de la structure. On remarque aussi que les résultats de cette distribution de champ 

sont cohérents au résultat de distribution de champs électrique. 

 

 

 

Figure IV.16. Répartition du courant surfacique de l’antenne proposée. 

Afin de comprendre le comportement de la structure proposée, la distribution du courant de 

surface est simulée à la fréquence de résonance de 2.5 GHz, comme illustré à la figure 

IV.16. Comme on peut le voir sur la figure, le courant est principalement concentré le long 

des bords des éléments rayonnants en forme L et sur la ligne d'alimentation. Par 

conséquent, la fréquence de résonance de l'antenne peut être contrôlée en modifiant les 

dimensions des éléments rayonnants ainsi que les paramètres de la ligne d’alimentation. 
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IV.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons concevoir une structure compacte et adaptées aux application 

MIMO et sans fils. Nous avons faire une étude sur les différentes étapes de conception et 

de développent d’une antenne compacte performante. Afin de voir les différents 

paramètres de l’antenne proposée, et leurs performances en termes d’adaptation, largeur de 

bande, diagramme de rayonnement et gain. Les résultats de la simulation montrent que 

l’antenne de base est performante fonctionnant sur une large bande de fréquences étend de 

3.4 à 5.25GHz. Ensuite une interprétation, une discussion et une explication physique et 

géométrique de résultats obtenus sont générées. Enfin, on peut conclure que la structure 

proposée présente de bonnes performances en tirant parti des éléments L inversés et qu’elle 

peut être utilisée dans des dispositifs portables pour les applications aux techniques 

MIMO. 
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Conclusion Générale 

La technologie de communication sans fil est très intéressée par les développeurs des 

antennes microrubans. Ces antennes sont utilisées par de nombreux appareils parce 

qu’elles ont des avantages multiples. Les chercheurs tentent d’améliorer ses 

caractéristiques pour répondre aux exigences futures [1]. Prenons par exemple les 

communications par réseau local sans fil WLAN. L’adaptation à ces réseaux qui utilisent 

les bandes de fréquences 2.4 et 5 GHz est nécessaire pour développer cette technologie [2]. 

Les appareils sans fil sont la dernière tendance en matière de technologie de 

communication et il existe une demande constante de compacité ou de miniaturisation, 

ainsi qu'une augmentation de la vitesse et du débit de données de ces appareils. À cet 

égard, les systèmes d'antenne MIMO sont considérés comme offrant de meilleures 

performances et posent aux ingénieurs de nombreux défis [3]. 

Le but de ce mémoire, la conception et le développement des antennes microrubans 

compactes pour les applications aux systèmes WLAN/MIMO. Ce travail comporte l’étude 

et la simulation des antennes compactes avec tailles réduites. Ces antennes sont utilisées 

dans les applications MIMO et les communications WLAN. 

Pour réaliser notre objectif, une étude théorique des antennes imprimées a été menée pour 

mieux comprendre les phénomènes qui se produisent dans les substrats diélectriques, les 

multi-simulations réalisées à l’aide du logiciel HFSS nous ont permis de rapprocher du cas 

le plus réel. Pour comprendre le principe de fonctionnement des antennes microrubans, qui 

sont la base de notre travail. Nous avons commencé par étudier leur géométrie, leurs 

techniques d’alimentation, leurs caractéristiques d’adaptations et leurs caractéristiques de 

rayonnement, Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté les systèmes WLAN et 

MIMO avec un bref aperçu basé sur le fonctionnement, les types, et applications de ces 

systèmes. Enfin nous avons présenté les antennes de chaque type et de quoi dépend le 

choix de ces antennes. 

Dans l’étude pratique (la simulation), nous avons proposé une nouvelle structure d'antenne 

microruban compacte conçue pour fonctionner à double fréquence 2.4/5 GHz et qui peut 

être appliquée au WLAN seulement. Son intérêt est qu'elle peut fonctionner dans ces deux 
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bandes de fréquences simultanément. Pour améliorer les performances des réseaux sans fil, 

y compris les réseaux WLAN, nous avons développé une nouvelle antenne compacte pour 

les applications MIMO, qui améliore la connectivité sans fil en augmentant la bande 

passante et la portée et en réduisant les ondes de volume.  

Grâce à l’examen minutieux de l'effet des paramètres physiques et géométriques des 

antennes compactes, nous avons conclu que : 

 Il ya une liaison directe entre la fréquence de résonance et les paramètres physiques 

de l'antenne tels que : épaisseur et la permittivité du substrat (h, εr), la longueur et la 

largeur du patch (L, W) ; 

 Nous avons proposé une nouvelle antenne dont sa structure conçue pour 

fonctionner sur les deux bandes de fréquences 2.4GHz et 5 GHz aux mêmes temps, 

qui sont des fréquences dédiées aux applications WLAN ; 

 Nos résultats de la simulation aussi montrent que l’antenne proposée est 

performante fonctionnant sur une large bande de fréquences étend de 3.4 à 

5.25GHz ; 

  La structure proposée présente de bonnes performances en tirant parti des éléments 

L inversés et qu’elle peut être utilisée dans des dispositifs portables pour les 

applications aux techniques MIMO. 

Donc comme perspectives pour des travaux futurs, nous allons essayer d’appliquer des 

matériaux artificiels tel que les métamatériaux comme substrat pour bien contrôler les 

caractéristiques de rayonnement de l’antenne microbande telle que le gain, la directivité et 

le diagramme de rayonnement. D’autre part nous allons essayer de proposer un réseau 

d’antennes reconfigurables et miniaturisés à base de métamatériaux. 
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  الملخص 

 

هياكل   العمل  هذا  ل  microstripيقترح  الهيكل  MIMOو    WLAN  أنظمةتطبيقات  مضغوطة   .

. تمت WLAN / Wi-Fiالمقترح الأول هو هوائي مستو مضغوط ذو طابع مزدوج النطاق لتطبيقات  

 . نظرًا لأن نطاقات الرنين لهذاCمع بقعتين على شكل حرف    FR-4طباعة هذا الهوائي على الركيزة  

تلفة ، يمكن ضبط تردد الرنين في النطاقات المختلفة بمرونة.  خهوائي يتم تحفيزها بواسطة نطاقات مال

مع مستوى أرضي جزئي. يمكن    Lيتكون الهيكل الثاني من زوج من البقع المقلوبة على شكل حرف  

المقترح لهوائي    يلي   كما  10dB-  نطاقي تشغيل متميزين مع خسارة    microstripأن يولد التصميم 

3.26–3.56  GHz    6.67–4.84و  GHz    يبلغ مناسب  نطاق  و    300مع عرض    1.83ميجاهرتز 

ا نطاقات  التوالي.  على   ، اللاسلكية  ال  تردد لجيجاهرتز  للتطبيقات    3.5إلى    3.3،   (WLAN)مطلوبة 

جيجا هرتز. أخيرًا   5.85إلى   5.25،   (MIMO)جيجا هرتز ، وللمدخلات المتعددة لمخرجات متعددة  

ذ ، ت المقترحة  الهوائيات  محاكاة  التصميم  مت  إجراءات  ومناقشة  عرض  يتم  المُحسَّنة.  المعلمات  ات 

  لتحقيق الأداء المطلوب.

WLAN  ؛  يالتردد  نطاقالعرض  تصميم؛    الحجم؛صغيرة    Microstripهوائيات    -المفتاحية  ماتكلال   ؛ 

MIMO . 
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Abstract 

 

This work proposes compact microstrip structures for WLAN and MIMO 

applications systems. The first proposed structure is a compact planar 

antenna with dual-band character for WLAN/Wi-Fi applications. This 

antenna was printed on the FR-4 substrate with two C-shaped patches. As the 

resonant bands of this antenna are excited by different bands, the resonant 

frequency in different bands could be adjusted flexibly. The second structure 

is formed with a pair of inverted L-shaped patches with a partial ground 

plane. The proposed design of the compact microstrip antenna can generate 

two distinct operating bands with -10dB return loss as follows 3.26–3.56 GHz 

and 4.84–6.67 GHz with adequate bandwidth of 300 MHz and 1.83 GHz, 

respectively. The impedance bandwidths are required for wireless 

applications (WLAN) , 3.3 to 3.5 GHz, and for multiple inputs to multiple 

outputs (MIMO) , 5.25 to 5.85 GHz. Finally, the proposed antennas with 

optimized parameters were simulated. The design procedure to achieve the 

required performance is presented and discussed. 

Keywords - Compact Microstrip Antennas; Design; Bandwidth; WLAN; 

MIMO. 
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Résumé 

Dans ce travail, nous proposons des structures microbandes compactes pour 

les applications WLAN et les applications dans les systèmes MIMO.  La 

première structure proposée, est une antenne planaire compacte avec un 

caractère bi-bande pour l'application WLAN/Wi-Fi. Cette antenne a été 

imprimée sur le substrat du FR-4 avec deux bandes en forme de C. Comme 

les bandes de résonance de cette antenne sont excitées par différentes bandes, 

la fréquence de résonance dans différentes bandes pourrait être réglée de 

manière flexible. La deuxième structure, est formée avec une paire de patchs 

en forme de L inversé et le plan de masse est considéré partiel. La conception 

proposée de l'antenne microruban compacte est capable de générer deux 

bandes de fonctionnement distinctes avec une perte de retour de -10dB 

comme suit 3.26–3.56 GHz et 4.84–6.67 GHz avec une bande passante 

adéquate de 300 MHz et 1.83 GHz, respectivement. Les bandes passantes 

d'impédance sont requises pour le réseau local sans fil, 3.3 à 3.5 GHz, et pour 

les entrées multiples à sorties multiples, 5.25 à 5.85 GHz. Enfin, les antennes 

proposées avec des paramètres optimisés ont été simulées. La procédure de 

conception pour atteindre les performances requises est présentée et discutée. 

Mots Clés- Antennes Microbandes Compactes ; Conception ; Bande 

Passante ; WLAN ; MIMO. 

 


