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Résumé 

Dans ce travail, nous avons conçu et optimisé une antenne patch à polarisation 

circulaire avec réflecteur FSS (HIS) pour les bandes GPS dans le but d’atteindre l’objectif 

essentiel qui consiste en l’augmentation du gain, nous avons conçu et optimisé un réflecteur, 

basé sur la surface sélective en fréquence (FSS), intégré sous l'antenne, nous avons conçus 

l’antenne seule et l’antenne avec réflecteur HIS et nous avons étudié le différence et termes du 

gain, diagrammes de rayonnement et le rapport  axial . 

Les résultats de la simulation montrent que l’utilisation du réflecteur entrainer une 

augmentation dans le gain et un changement dans le diagramme de rayonnement une 

amélioration dans le rapport axial. 

Mots clés : Antenne, FSS, polarisé circulaire, Gain, Réflecteur FSS, HIS. 

Abstract 

          In this work, we designed and optimized a circular polarized correction antenna with a 

FSS reflector (HIS) for GPS bands with the primary objective of increasing the gain. With 

HIS reflector and we studied the conditions of difference, gain, radiation patterns and axial 

ratio, the simulation results show that using the inverter leads to an increase in the gain, a 

change in the radiation pattern and an improvement in the axial ratio All our work was carried 

out under HFSS simulation 

Key words: Antenna, FSS, Gain, FSS reflector, HIS. 

 ملخص

بهدف  GPS لنطاقات  FSS (HIS) في هذا العمل ، قمنا بتصميم وتحسين هوائي تصحيح مستقطب دائري مع عاكس

تردد السطح  ، بناءً على FSS زيادة الكسب ، وقد صممنا وقمنا بتحسين عاكس مثل فيتحقيق الهدف الأساسي الذي يت

ودرسنا شروط الاختلاف والكسب  HIS ، المدمج تحت الهوائي ، صممنا الهوائي فقط والهوائي بعاكس  الانتقائي

ي الكسب وتغير في تظهر نتائج المحاكاة أن استخدام العاكس يؤدي إلى زيادة ف  ومخططات الإشعاع والنسبة المحور،

  HFSS تم تنفيذ جميع أعمالنا تحت محاكاة مخطط الإشعاع وتحسين النسبة المحورية

 .FSS  ،HIS، مستقطب دائري ، كسب ، عاكس  FSSهوائي ،   الكلمات المفتاحية:
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Introduction General 

Dans le domaine de télécommunication plusieurs travaux de recherche traitent les 

antennes imprimées pour l’amélioration de leurs caractéristiques de rayonnement. Les 

systèmes de télécommunications Large Bande jouent un rôle très important dans notre vie 

quotidienne et ont connu un développement fulgurant marqué, surtout dans le système 

médical, téléphonie mobile, les communications spatiales, radar, et les applications militaires 

...etc 

De nos jours, de nouvelles structures, combinées avec réflecteurs où des superstrats à 

base de structures à surfaces sélectives en fréquence ont été proposées dans la littérature. Les 

résultats obtenus ont démontré que cette combinaison (réflecteur-structure antennaire) peut 

améliorer considérablement les caractéristiques de rayonnement de l'antenne. En effet, le 

réflecteur est caractérisé par son coefficient de réflexion qui a une phase décroissante dans la 

bande de fréquence de fonctionnement. De plus, les structures à base de ces réflecteurs qui 

sont facile à fabrique, présentent les caractéristiques d'un profil bas, un faible encombrement, 

un faible coût et elles peuvent avoir des gains maximaux sans avoir recours à des réseaux 

d’antennes. Dans cette perspective, nous proposons, dans le cadre de ce mémoire, une 

nouvelle structure de réflecteur FSS qui sera utilisée pour concevoir et mettre en œuvre une 

nouvelle antenne planaire à ouverture pour améliorer ses performances [1] [2]. 

Par conséquent, l'objectif principal de ce travail de recherche consiste à étudier et à 

concevoir cette nouvelle structure d'antenne planaire à base de surfaces sélectives en 

fréquences FSS dans le but d'améliorer les caractéristiques de rayonnement. 

Notre contribution est structuré en trois chapitres : Le premier chapitre nous allons 

présenter les différents types de réflecteurs qui peuvent être intégrés aux antennes planaires 

notamment les réflecteurs à base de surfaces sélectives en fréquence (FSS) qui constituent en 

effet le point clé de notre structure proposée. A cet égard, nous donnons la définition des FSS, 

leurs différents types et les différentes formes de motifs métalliques qui peuvent être utilisées 

pour leurs compositions. De plus, nous montrons les réflecteurs électriques et magnétiques 

qui peuvent être utilisés pour améliorer les performances des antennes d’une part, et de 

protéger les appareils électroniques (situés à proximité de l’antenne) d’autre part. 
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Dans le deuxième chapitre, comprend quelques généralités sur les antennes. En effet, 

On commence par donner une définition d’une antenne ainsi que ses caractéristiques telles 

que ; le diagramme de rayonnement, le gain et la directivité et la polarisation et la bande 

passante.  

Dans le troisième chapitre, on propose de concevoir une antenne patch polarisé 

circulaire  avec des paramètres de rayonnement satisfaisants en utilisant un réflecteur basé sur 

un écran FSS monocouche. Afin d'obtenir les paramètres de rayonnement requis, le gain, le 

rapport axial.  

Enfin nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale récapitulative 

 



 

 

Chapitre I 

Les structures périodiques FSS
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Introduction 

Lors de la fabrication d'antennes, le rayonnement arrière peut être gênant. C'est 

pourquoi il est nécessaire d'éviter que le rayonnement arrière ne soit absorbé (l'inconvénient 

est que la moitié de l'énergie est perdue) ou d'utiliser des surfaces sélectives en fréquence. 

Dans de bonnes conditions d'utilisation, ces plans permettent de ne pas avoir de rayonnement 

arrière, et peuvent également doubler le gain d'antenne pour le rayonnement réfléchi. 

Dans ce chapitre nous allons présenter les structures périodiques(les réflecteurs de 

type FSS). Au début, allons montrer l’historique des structures périodiques FSS, après nous 

définirons les Surfaces Sélectives en Fréquence, ainsi que les Classifications des FSSs en 

fonction de leurs réponses en fréquence (les types des FSSs), enfin nous avons parler des 

structures haute impédance (High Impédance Surface HIS). 

   I.1 Historique des structures périodique (FSS) 

Les surfaces sélectives ne datent pas d’aujourd’hui, elles ont été découvertes en 1783 

par les scientifiques David Rittenhouse et Francis Hopkinson [1].  

Depuis cette époque, les physiciens se sont intéressés aux propriétés de ces structures; 

au début c’était dans le domaine de l’optique puis dans le domaine des Micro-ondes [2]. 

 Au début des années 1960, en raison des applications militaires potentielles, les 

structures FSS ont fait l'objet d'études intensives. Marconi et Franklin, cependant, sont crus 

être les pionniers dans ce domaine pour leur contribution d'un réflecteur parabolique en 

utilisant des sections de fil demi-onde en 1919. Les FSS ont été utilisés traditionnellement 

dans la technologie furtive pour réduire les surfaces équivalentes radar (Radar Cross Section 

RCS) des systèmes de communication. Le concept de la furtivité a toujours été un objectif de 

la technologie militaire . Afin de minimiser la détection, les couches de FSS couvrent les 

installations afin de réduire la RCS [3] 

I.1.1 définition  

Les Surfaces Sélectives en Fréquences FSS sont des structures généralement planes ou 

quasiplanaires présentant une ou deux périodicités longitudinales. Ces structures sont 

également obtenues par la répétition d’un motif métallique, généralement imprimé sur un 
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substrat diélectrique .Selon la forme du motif métallique, ce type de structure peut obtenir 

différentes caractéristiques de réflexion 

 

Figure I.1: Exemple de FSS imprimé 

Selon la forme du motif métallique, différentes propriétés de réflexion peuvent être 

obtenues avec ce type de structure [4].  

A l’origine, la technologie des FSS faisait partie du domaine militaire. Aujourd’hui, 

les FSS ont trouvé de nombreuses applications en électromagnétisme, micro-ondes, antennes, 

radar, et communications par satellite. 

La figure suivante présente des exemples d’applications des FSS : 

 

 Figure I.2: Exemples d’applications des FSS. D’après Munk [5]  

I. 3 Bande passante (Réponse fréquentielle pour les structures FSS) 

Les surfaces sélectives en fréquences sont des structures périodiques gravées dans une 

surface diélectrique ou un groupe de structures métalliques dans le vide. Ses formes résonnent 

avec certaines fréquences en fonction des longueurs et du type de matériaux. Les FSS sont 

classées en fonction de leurs réponses spectrales comme suit [6] 
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I.4  types des éléments  FSS  

Une Surface Sélective en Fréquence (FSS) est généralement formée soit d’un plan 

métallique perforé périodiquement avec des ouvertures (grille métallique), soit d’un réseau 

périodique de motifs métalliques imprimés sur du substrat. Pour chaque type de FSS, nous 

pouvons étudier les ondes électromagnétiques à la structure en deux polarisations distinctes: 

TE (transverses électriques) et TM (transverses magnétiques). Les FSS sont classées en 

fonction de leurs réponses spectrales comme suit : 

1.4.1. FSS de type passe-haut 

 Ces structures se comportent comme un miroir quasi parfait, elles sont complètement 

réfléchissantes pour les basses fréquences. Pour réaliser ces structures métalliques à 

bipolarisation de l’onde, il suffit d’utiliser des grilles métalliques, comme illustré sur la figure 

(I.3). Le coefficient de réflexion de cette structure répond d’une manière identique en 

polarisation TE et TM. Cette structure est transparente pour les hautes fréquences et 

réfléchissante pour les basses fréquences et ceci pour les deux polarisations.[7] 

 

Figure I.3 : FSS de type passe-haut. 

 

1.4.2 FSS de type passe-bas 

Cette structure est le dual de la structure passe haut c.à.d. que la proportion du métal 

est plus importante que l’air. Elle est complètement réfléchissante pour les hautes fréquences 

dans lesquelles elle se comporte comme un miroir quasi parfait. Cette structure est composée 

de patchs déconnectés comme la montre la figure (1.4), elle présente une réflectivité qui tend 

vers 1 pour les hautes fréquences.[8] 
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Figure 1.4: FSS de type passe-bas. 

1.4.3. FSS de type coupe bande 

Cette structure est la dualité de la structure précédente, donc son comportement est 

Type de filtre passe-bande, composé d'un agencement de fentes en anneaux, comme illustré 

sur la Figure I.5, Cette structure est presque transparente autour d'une fréquence Résonance, et 

il réfléchit aux autres fréquences et aux deux fréquences polarisation. Il peut donc être 

assimilé au plan métallique, à l'exception de la bande de fréquence et de ces deux 

polarisations.[9] 

 

Figure : I.5 FSS de type passe-bande et sa réponse de fréquence 

 

I.4.4 FSS de type coupe bande 

Ces structures fournissent un comportement de filtre coupe-bande. Ils sont composés 

d'anneaux métalliques disposés périodiquement (Figure I.6). Cette disposition permet 

d'obtenir une structure avec le même comportement de type coupe-bande pour les deux 

polarisations. Ce type de structure se réfléchit complètement autour de la fréquence de 

résonance du circuit de couplage, et est quasiment transparent aux autres fréquences. [10] 

 

Figure I.6: FSS de type stop-bande et sa réponse en fréquence 
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I.5 Les structures haute impédance (High Impedance Surface HIS) 

I.5.1 Definition  

Les surfaces à haute impédance (Highimpedance surfaces ou HIS en anglais) sont des 

structures à motif périodique fixées ou imprimées sur un plan de masse. Elles possèdent des p

ropriétés très intéressantes d'un point de vue électromagnétique, car elles n'autorisent la propa

gation des ondes électromagnétiques le long de leur surface que pour certaines bandes de fréq

uences. En d'autres termes, ces structures exhibent une ou des bandes interdites en fréquence, 

pour lesquelles la propagation des ondes de surfaces est interdite. Les surfaces à haute 

impédance appartiennent à la classe des structures à bande interdite photonique (BIP) ou 

encore cristaux photoniques.[11] 

I.5.2 Les types des surfaces hautes impédance 

Pour les types des surfaces hautes impédance Il ya  Trois techniques au totale seront 

présentées: les surfaces corruguées, les surfaces bosselées et les surfaces texturées. 

I.5.2.1 Les surfaces Corruguées 

 

Figure I.7 : Surfaces corruguées a haute impédance, (a) : Fentes en métal, (b) : Antenne cornet a corrugation sur 

la surface intérieure [11], [12]. 

Comme il a été mentionné  dans la figure I.7, l’introduction des corrugations sur 

unsubstrat de métal est l’une des méthodes utilisées pour obtenir des surfaces à haute 

impédance. L’introduction de ces fentes profondes de /4 dans un métal permet de 

transformer le court-circuit du bas du métal en un circuit-ouvert en haut de la surface. La 

Figure I.7 (a) montre le principe des surfaces corruguées (appelée également dents de peigne) 

tandis que la Figure I.7 (b) montre des corrugations sur la surface interne d’une antenne 

cornet. Les surfaces corruguées se divisent en deux partie; les surfaces corruguées douces 

(soft) et les surface corruguées dures (hard). En fait, quand les fentes sont vidées de tout 

matériau elles sont appelées surfaces (a) (b) douces et quand elles sont chargées par un 

matériau quelconque, généralement un diélectrique, elles sont appelées surfaces dures [12]. 

https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1775074
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1377918
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1377918
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1262003
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/661771
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/661771
https://fr.wikipedia.org/wiki/Photonique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristaux_photoniques
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Les surfaces corruguées ont trouvé leurs applications dans les lignes de transmission, les 

filtres et les antennes [13], [14]. À titre d’exemple, cette technique a été utilisée pour les 

antennes dans le but de supprimer la polarisation croisée afin d’améliorer le gain comme nous 

pouvons le voir sur la Figure I.7 (b). Un des inconvénients les plus importants de cette 

méthode est leur grande dimension ainsi leurs difficultés de fabrication, cette inconvénient 

n’est pas à négliger surtout quand il s’agit de les intégrer aux systèmes compacts. 

I.5.2.2Les surfaces bosselées (bumpy surfaces) 

Les surfaces bosselées, sont des surfaces conductrices sur lesquelles on introduit d’une 

manière périodique des bosses métalliques comme il est illustré sur la Figure I.8. Dans [11], il 

est expliqué que les ondes de surface qui rencontrent les rangées de bosses se difractent créant 

ainsi une interférence qui à son tour empêche la propagation des courants de surface. Quand 

la longueur d’onde est plus grande que la période du réseau bidimensionnel, les ondes de 

surface n’aperçoivent pas les petits bosses métalliques. Contrairement, ces bosses deviennent 

plus visibles quand la longueur d’onde est un peu plus petite. Si une demi longueur d’onde est 

semblable à la distance entre deux bosses, une onde stationnaire apparait sur la surface et 

peux avoir deux positions tel qu’il est montré sur la Figure I.8 (a) et (b). Ces deux modes ont 

deux fréquences légèrement espacées par une étroite bande de fréquences interdite ou les 

ondes de surface ne peuvent pas sepropager. Les surfaces bosselées ont été étudiées avant [11] 

par Barnes et al et Kitson et al [15], [16]. 

 

Figure I.8  Surface métallique bosselée, (a) : mode supérieur de la bande ou le champ électrique s’enroule sur 

les bosses, (b) : mode inférieur de la bande ou le champ électrique est entre les bosses 

 

I.5.3  Les différents motifs de FSS  

Malgré des années de recherche sur les FSS, de nouveaux modèles apparaissent 

toujours et continueront sans aucun doute à apparaître. Comme le montre Munk, les motifs 

utilisés dans FSS sont divisés en quatre groupes de base. [10] 
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I.5.3.1 Groupe 1  

Formé des éléments connectés au centre ayant N pôles, tels que des dipôles, des 

tripodes et des croix de Jérusalem. Les éléments les plus populaires de ce groupe sont : la 

croix de Jérusalem, le tripode. Certains de ces éléments ont été combinés avec d'autres types 

d'éléments pour produire de nouvelles configurations FSS. [17] 

 

Figure.I.9 : Quelques structures du groupe 1 

I.5.3.2 Groupe 2  

Type d'anneau ; comme anneau circulaire, l'anneau carré et l'anneau hexagonal. Ce 

groupe est probablement le plus populaire.De nombreux articles sont écrits sur les anneaux 

carrés et les anneaux (simples et concentriques).Les anneaux tripolaires appartiennent 

également à cette catégorie. [7] 

 

Figure.I.10: Quelques structures du groupe 2 

 

I.5.3.3 Groupe 3 

Il est formé par des ouvertures de forme quelconque sur le plan conducteur ou des 

patchs de formes diverses imprimées sur le substrat. Ces structures prennent généralement la 

forme d'ouvertures ou de patchs. Ils peuvent apparaître dans des configurations multicouches 

ou àcouche unique et les configurations à simple couche avec des ouvertures sont utilisées 

comme filtres dichroïques [8]. 

 

Figure.I.11:  Quelques structures du groupe 3 
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I.5.3.4 Groupe 4  

combinaison des éléments ci-dessus. Ces dernières années, la combinaison de 

différents types d'éléments de FSS a été utilisée pour atténuer certains des problèmes associés 

aux FSSs composés d'un seul type d'élément (motif). Par exemple, une FSS formée par des 

anneaux carrés avec des fentes a été utilisé pour tenter de surmonter les problèmes des 

sensibilités angulaires observées dans les FSSs formé uniquement par les anneaux carrés. Ces 

nouvelles structures permettent également de réduire le SER (Radar Equivalent Cross 

Section) du radôme. 

 

Figure.I.12:  Quelques structures du groupe 4 

Ces quatre modèles de base peuvent être combinés pour générer de nombreuses 

nouvelles FSSs dont les caractéristiques sont uniques. [9] 

I.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté les  structures  FSS à (des structures 

périodiques ) qui peuvent être ut. Au début, Comme nous l’avons vu précédemment, il existe 

plusieurs motifs intervenant dans la constitution des FSSs. Il y a également l’existence de 

plusieurs configurations ayant chacune une réponse fréquentielle bien précise. 

 



 

 

Chapitre II 

Généralité sur les antennes
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Introduction 

Dans notre vie quotidien les antennes sont devenuesles éléments de base pour une 

liaison radioélectrique. Les antennes sont utilisées dans tous les domaines (GPS, télé 

localisation, radar..) ainsi que nos besoins dans la vie courante. 

Dans ce chapitre, nous présentons, en premier lieu, la définition des antennes. Nous 

donnerons ensuite leurs caractéristique et types. Dans la suit nous allons nous intéresser 

principalement aux antennes Antenne imprimée ou patch, et ont été présenté un technique la 

plus utilisé pour obtenir un antenne multi-bande, les performances obtenues sont discutées et 

conclues par un tableau résumant les différents points faibles et forts de cette technique Enfin, 

les avantages et les inconvénients des antennes multi-bandes. 

II.1 Définition d’antenne  

Une antenne d’émission est un dispositif qui assure la transformation de l’énergie 

électrique d’un signal guidé, issu d’un générateur, en énergie électromagnétique rayonnée. De 

façon inverse une antenne de réception assure la transmission de l’énergie transportée par une 

onde électromagnétique provenant de l’espace environnant vers un appareil récepteur, 

l’antenne donc est un transducteur réciproque. Il existe plusieurs types d’antennes, la figure 

II.1 illustre les plus utilisées [18]. 

Dans la figure (1) on a les différentes types d’antenne existant : (a) antenne dipolaire, 

(b) boucle magnétique, (c) antenne cornet, (d) antenne fente, (e) antenne à réflecteur 

parabolique, (f) antenne patch. 

 

Fig II.1 différents types des antennes 
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II.3 Les types d’antennes 

II existe plusieurs types d'antennes selon la géométrie, le gain, la forme du faisceau et la 

bande passante. On peut les classer comme suit, selon [19] : 

 les formes ou les géométries :   

               - filaires : dipôle, boucle, spirale,… 

               - à ouverture : cornet, fente,… 

               - imprimées : patch, dipôle imprimé, spirale.  

 le gain :  

- élevé : planaire,  

               - moyen : cornet,  

               - bas : dipôle, fente, patch.  

 la forme de faisceau :  

               - omnidirectionnelle : dipôle,  

               - étroit : planaire,  

               - large : réseau. 

parmi ces types on va traiter quelque exemples qui est considéré le plus populaire et le 

plus utilisé : 
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II.3.1Antennefilaire 

Les antennes filaires sont également connues sous le nom d'antennes linéaires ou 

courbes. Ces antennes sont très simples, bon marché et sont utilisées dans un large éventail 

d'applications. 

Par exemple l’antenne dipolaire c’est un antenne filaire ,cette antenne constituée de 

deux fils alignés, très courts et reliés chacun à deux fils parallèles et très proches constituant 

une ligne bifilaire (figure II.2). En émission, cette ligne est reliée à un générateur alternatif, 

caractérisé par sa fréquence et son impédance interne. À la réception, la ligne bifilaire est 

branchée sur un récepteur [20]. 

 
Figure  II.2. antenne dipolaire 

II.3.2 Antenne à fentes 

Une antenne à fentes est constituée d’un assemblage de guides d’ondes souvent 

rectangulaire, sur lesquels sont taillées des fentes régulièrement espacées, soit sur le 

grand côté, soit sur le petit côté, ayant d’excellentes performances quant aux pertes et au 

niveau de rayonnement diffus dû aux erreurs de fabrication. Le couplage de la ligne 

d’alimentation (le guide) avec les fentes se règle facilement par leur position sur le 

guide. Le réseau de sources élémentaires ainsi constitué peut être contrôlé finement en 

amplitude et en phase en « jouant » sur la géométrie ou la position des fentes sur les 

guides. La figure (II.3) en donne une représentation de l’antenne à fentes où les flèches 

représentent le sens de la polarisation (ou vecteur champ électrique). Cependant, il y a 

des avantages significatifs à l’antenne à fentes à la fois dans la fabrication et les 

performances des applications telles que les systèmes radar [21,[22]. 
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Figure  II.3une représentation de l’antenne à fentes 

II.3.3 Antenne à cornet 

Un dispositif très utilisé pour la propagation d’ondes guidées est le guide d’onde 

rectangulaire. Sa qualité de transmission est excellente. Pour cette raison, il est utilisé en haute 

fréquence. Son utilisation est très répandue en hyperfréquences. Le transformateur de 

puissance électromagnétique guidée en puissance rayonnée est l’antenne cornet (figure II.4) 

[23]. Sa forme permet de passer graduellement des dimensions du guide d’onde à l’espace 

libre. L’onde est ainsi naturellement projetée dans l’espace libre. De façon très naturelle, le 

rayonnement a lieu dans l’axe du guide d’onde. Cette antenne est plus directive que les 

précédentes, dans la mesure où la puissance n’est émise que dans une région de l’espace 

limitée. Elle a de nombreux avantages, en termes de qualité et de puissance. Elle a une largeur 

de bande supérieure à celle des dipôles ou des antennes à fentes. Elle présente une bonne 

adaptation au guide d’onde en s’évasant lentement à partir de celui-ci. Son rapport d’onde 

stationnaire (TOS) est de l’ordre de 1,05 à 1,2 [21], [23]. 

 

Figure  II.4Antenne  à cornet 
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II.3.4Antenneimprimée ou patch 

Une antenne à éléments rayonnants imprimés « figure II-5 », communément appelée 

antenne patch est une ligne micro-ruban (microstrip) de forme particulière. Elle effectue ainsi 

deux fonctions fondamentales qui définissent le principe d’antenne de manière générale, il 

s’agit bien du rayonnement (émission) et de la réception d’une onde électromagnétique. Elle 

se compose de : 

 Le plan de masse (ground plane) est une surface conductrice (cuivre) recouvrant la 

partie inférieure du substrat. Elle permet de faire rayonner la partie supérieure.  

Un substrat diélectrique (dielectric substrat) composé d’un matériau isolant, 

d’épaisseur généralement faible devant la longueur d’onde et de permittivité 

relative(2,2<𝜀𝑟<12). Il est utilisé pour augmenté la puissance rayonnée par l’antenne et 

réduire les pertes par effet de joule et amélioré la bande passante de l’antenne. Parfois, il est 

préférable d’utiliser des substrats diélectriques d’épaisseur importante et de faible permittivité 

pour avoir une grande efficacité et une large bande passante.  

L’élément rayonnant (patch) : est une partie métallique de forme et de taille à définir 

selon l’application, à géométrie variable (circulaire, rectangulaire, triangulaire …etc.). Il doit 

être relié au reste du circuit par une ligne de transmission (micro-ruban) qui doit être adaptée 

d’impédance à l’antenne et au reste du circuit afin d’éviter le phénomène de réflexion. Dans la 

pratique, le rectangle et le disque représentent les formes de l’élément rayonnant les plus 

utilisées. Il est constitué d’une partie conductrice qui va rayonner. La forme et les dimensions 

conditionnent la fréquence de fonctionnement de l’antenne. [40] 

Une antenne imprimée est généralement constituée d'un plan de masse, d'une ou 

plusieurs couches de substrat qui de permittivités ɛri égales ou différentes . Sur la surface, on 

a un élément rayonnant de géométrie quelconque (rectangulaire, circulaire, carrée,...). Il existe 

plusieurs mécanismes d'excitations qui permettent d'avoir des diagrammes de rayonnements 

en polarisations linéaires ou circulaires [28], [29], [30]. 

La figure II.5 montre la structure d’antenne patch 
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Figure  II.5structure d’une antenne  patch 

II.4 Les caractéristiques des antennes 

II.4.1caractéristiques  de rayonnement 

II.4.1.1 Diagramme de rayonnement 

La représentation graphique de la fonction caractéristique de l’antenne porte le nom de 

diagramme de rayonnement. La direction du maximum de rayonnement est appelée l’axe de 

rayonnement de l’antenne. La représentation de cette fonction donne les caractéristiques du 

rayonnement dans l’espace. Classiquement, on a pris l’habitude de représenter le diagramme 

de rayonnement dans deux plans perpendiculaires qui sont : le plan E et le plan H. Le plan E 

est défini comme le plan contenant l’axe de l’antenne et le champ électrique. Le plan H est 

défini comme le plan contenant l’axe de l’antenne et le champ magnétique. Le diagramme de 

rayonnement, généralement en coordonnées logarithmiques, est présenté soit en coordonnées 

rectangulaires, soit en coordonnées polaires, dans les deux plans perpendiculaires (E et H) 

[24,26]. 

Une onde électromagnétique rayonné par une antenne on espace libre transporte une 

puissance exprimé sous la forme d’une vecteur de poyting ,il est donnée par : 

 ⃗   ⃗  �⃗⃗�                                                                                                   (II.1) 

 
Figure II.6Exemple de diagramme de rayonnement d’antenne en 3D. 
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II.4.1.2La directivité 

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

rayonnement dans certaines directions dans l’espace. La directivité d’une antenne dans une 

direction(𝜽, 𝝋)est le rapport de la puissance 𝑷(𝜽, 𝝋) à la puissance rayonnée par la source 

isotrope par unité d’angle solide.[31,32]. 

La directivité (𝜃,𝜑) est une mesure relative de la puissance rayonnée dans une 

direction  (𝜃,𝜑) par rapport à la puissance totale rayonnée notée PR[24] : 

       
      

     
 

         

  
(II.2) 

II.4.1.3 Gain et l’efficacité d’une antenne 

En général, une antenne rayonne une puissance qui varie en fonction de la direction 

considérée. On appelle gain (𝜃,𝜑)d'une antenne dans une direction(𝜃, 𝜑), le rapport de la 

puissance (𝜃,𝜑) dans cette direction à la puissance  0 (𝜃0,𝜑0 ) d’une source isotrope de 

référence par unité d'angle solide avec la même puissance d'alimentation [24,33]. Le gain est 

proportionnel à la directivité. Il porte la même information sur les directions de rayonnement. 

Le gain s’exprime en décibel (dB). 

le gain G peut s’écrire comme suit: 

       
         

  
(II.3) 

II.4.1.4 Polarisation d’une antenne 

la polarisation de l’onde électromagnétique rayonnée par cette antenne, elle est donnée 

par la direction du champ électrique ⃗  . Lors de l’émission, la connaissance des polarisations 

de l’antenne d’émission et de réception est indispensable, si les deux polarisations ne sont pas 

accordées, la puissance reçue ne sera pas maximale. L’équation de propagation d’une onde 

électromagnétique dans l’espace libre est obtenue à partir des équations de Maxwell. Les deux 

équations différentielles de propagation sont : 
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)   ⃗ 

(II.4) 

II.4.2Caractéristiques électriques 

II.4.2.1 Impédance d’entrée 

L’impédance d’entrée de l’antenne est donnée par [34] : 

Zin 
   

   
=Rin+jXin(II.5) 

Où :{
 𝑖𝑛   𝑟        

 𝑖𝑛      
 

   

 

L’expression de la résistance de l’antenne est constituée de deux termes ; l’un 

correspondant au rayonnement ’’Rrad’’ qui exprime la capacité de l’antenne à convertir 

l’énergie électrique incidente en une énergie électromagnétique rayonnée, et l’autre 

correspond à l’effet Joule ‘’RLoss’’. La puissance rayonnée par l’antenne et la puissance 

totale d’entrée s’écrivent alors : 

{
 𝑟   

 

 
 𝑟     𝑖𝑛

     
 

 
 𝑖𝑛    𝑖𝑛

(II.6) 

Le rendement d’une antenne est défini par le rapport de la puissance rayonnée à la 

puissance à l’entrée de l’antenne :  

  
    

    
 

    

          
(II.7) 

II.4.2.2 Adaptation d’une antenne 

Pour assurer le transfert maximal de puissance entre le générateur et l’antenne il faut 

avoir une adaptation d’impédance. Si l’impédance caractéristique de la ligne de propagation 

est Zc et l’impédance d’entrée de l’antenne Zin, le signal se réfléchit à l’entrée de l’antenne 

avec un coefficient Γ (ou S11) dont l’expression est : 

Γ=S11  
      

      
(II.8) 
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L’adaptation permet d’annuler le coefficient de réflexion Γ ou S11 à l’entrée de 

l’antenne (S11=0  =>Zin=Zc)  . La réalisation pratique d’une antenne nous oblige de 

concevoir l’antenne de telle manière à ce qu’elle présente une impédance d’entrée égale à Zc 

à la fréquence de résonnance. Il suffit d’ajouter, à l’entrée de l’antenne, un circuit de 

transformation d’impédance qui modifiera l’impédance d’entrée afin d’assurer l’adaptation 

d’impédance. 

II.4.2.3 La Bande passante 

On appelle bande passante d’une antenne, la bande de fréquence où le transfert de 

puissance du générateur vers l’antenne est maximal. Elle peut être définie en fonction du 

coefficient de réflexion pour les valeurs inférieures a -10 dB. 

 

Figure II.7 : Coefficient de réflexion et bande passante. 

 

II.5 Méthode d'alimentation 

L'alimentation des antennes patch est l'une des parties les plus importantes dans le 

processus de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but. En 

effet, elles peuvent être classées en ces catégories [35] : 

II.5.1Alimentation Par contact : 

II.5.1.1 alimentation par ligne microruban : 

L’alimentation peut se faire par connexion directe avec une ligne micro-ruban « figure 

II-5 », (généralement de 50Ω) [36], c’est-à dire en reliant cette ligne au patch rayonnant tel 

que la largeur de la ligne est petite par rapport à celle du patch rayonnant. Ce genre 

d’alimentation a l’avantage qu’elle peut être gravée sur le même substrat pour fournir une 

structure planaire ; Il existe cependant un inconvénient dans ce type d’alimentation vu qu’elle 
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génère un rayonnement parasite. Cette technique est facile à réaliser, simple à modéliser et 

facilite l’adaptation d’impédance. 

 

Figure II.8 : alimentation par ligne micro-ruban. 

On trouve trois cas illustrés sur la figure (II-8) : 

 Le point de jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément (a). 

 Le point de jonction est décalé par rapport à cet axe et cela permet une meilleure 

adaptation d’impédance (b).  

 Alimentation axiale avec une encoche (c). 

 

 

Figure II.9 :les types des lignes micro-ruban. 

Dans le premier (a) et deuxième (b) cas permettent une meilleure adaptation 

d’impédance et l’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats concernant 

l’adaptation, elle est très utilisée dans les réseaux d’antennes imprimées. 

II.5.1.1 alimentation par câble coaxiale 

Dans ce cas l’élément rayonnant est connecté au conducteur intérieur du connecteur 

coaxial traversant le diélectrique, tandis que le conducteur externe est soudé directement au 

plan de masse « Figure II.10 ». L'avantage principal de ce type d'alimentation est qu’elle peut 

être appliquée à n'importe quel endroit désiré du patch afin d’assurer l’adaptation 
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d’impédance, cependant cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme 

du rayonnement. En effet, la connexion génère un pic de courant localisé au niveau de 

l’élément rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans le diagramme du rayonnement, de 

plus des pertes apparaissent avec les perçages du plan de masse ainsi que de l’élément plaqué. 

[42] 

 

Figure II.10 :alimentation coaxiale. 

Le circuit équivalent, des deux types d’alimentation, est formé d’un réseau parallèle 

RLC qui représente la pièce métallique (patch) rayonnante résonnante et un inducteur série 

représentant l’inductance de la sonde coaxiale d’alimentation ou de la ligne d’alimentation 

micro-ruban « FigureII-11 ». [35] 

 

FigureII.11 : le circuit équivalent d'une antenne patch. 

Ces types précédant d’alimentation sont les types les plus simple , ont l’avantage de la 

simplicité, mais elles ont également plusieurs inconvénients. L’augmentation, par exemple, de 

l’épaisseur du substrat dans le but d’augmenter la largeur de la bande passante, mène à une 

augmentation des faux rayonnements d’alimentation et une augmentation de lapuissance 

d’onde surfacique [37] 

II.5.2  Alimentation par proximité: 

Ces dernières années, une variété d’alimentations sans contact direct ont été 

développées pour les antennes micro-rubans, d’où la nécessité de détailler deux de ces types: 
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II.5.2.1 Alimentation couplée par proximité 

Ce type d'alimentation est basé fondamentalement sur  deux substrats diélectriques 

sont employés tels que la ligne d'alimentation est entre les deux substrats et le patch de 

rayonnement est sur le substrat supérieur, la FigureII-12 montre  ce type d’alimentation : 

 

FigureII.12 : alimentation couplée par proximité. 

L'avantage principal de cette technique d'alimentation est l’élimination du 

rayonnement parasite et l’obtention d’une bande passante plus large et cela par l'augmentation 

globale de l'épaisseur de l’antenne, la distance entre la ligne d'alimentation et le patch peut 

être utilisé pour adapter l'impédance de l'antenne. Parmi les inconvénients de cette méthode 

d'alimentation nous citons la difficulté de fabrication à cause des deux couches diélectriques 

nécessitant un alignement approprié, ainsi que la difficulté d’intégration de dispositifs actifs. 

L’adaptation est réalisée en contrôlant la longueur de la ligne d’alimentation.[35], [38] 

 

II.5.2.2 Alimentation couplée par ouverture (par fente) 

Dans ce type d’alimentation illustré dans la « figure II-1 » la pièce rayonnante et la 

ligne d’alimentation sont séparées par le plan de masse, L’élément rayonnant est gravé sur le 

sommet du substrat d’antenne (substrat 1), et la ligne d’alimentation est gravée sur le fond 

(bas) du substrat d’alimentation (substrat 2). Le couplage entre le patch et la ligne 

d’alimentation est donc assuré par une fente (ouverture) dans le plan de masse, centrée sous le 

patch. 
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Figure II.13: alimentation couplée par ouverture. 

le tableau (II-1) suivant récapitule les caractéristiques des différentes techniques 

d’alimentation : 

Caractéristiques Alimentation par ligne 

micro-ruban 

Alimentation par câble 

coaxial 

Alimentation par 

couplage de proximité 

Rayonnement parasite 

d’alimentation 

Plus Plus Minimum 

Fiabilité Meilleure Bonne Faible à cause de la 

soudure 

Facilité de fabrication Facile Nécessite une soudure 

et un perçage 

Nécessité d’alignement 

Adaptation 

d’impédance 

Facile Facile Facile 

Bande passante 2-5 % 2-5 % 13% 

Tableau (II-1) : caractéristiques de différentes techniques d’alimentation. [40] 

II.6 Les antennes avec réflecteur FSS (réflecteur HIS)   

L'antenne à réflecteur parabolique est l'une des antennes les plus utilisées. C'est un 

type particulier d'antennes à réflecteurs, Le réflecteur le plus simple et le plus confortable à 

mettre en œuvre l'antenne réflecteur est l'antenne «Plane Reflector». Il existe également 

d'autres types de réflecteurs, tels que: réflecteur d'angle, réflecteur parabolique, réflecteurs 

Cassegrain, réflecteurs sphériques. Les réflecteurs paraboliques ont un autre type appelé 

«antenne à réflecteur parabolique alimenté par l'avant». 
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Sont principalement utilisés pour les communications par satellite en raison de les 

grandes distances. L'antenne parabolique (réflecteur) est la forme la plus populaire pour ce 

type d'antennes.  

Dans ce type d'antenne, plus le diamètre de l'antenne est grand, plus le gain est élevé 

pour l'émission et la réception. Gain peut être atteint pour l'émission et la réception. Leurs 

formes sont illustrées à la Figure II.14. [42] 

 

Figure II.14 :Configurations typiques des réflecteurs 

II.7 Conclusion  

Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté, d’une manière générale, 

les caractéristiques principales des antennes et leurs types ainsi que les différentes modes 

d’alimentation, la deuxième partie du chapitre a été consacrée aux les antennes avec 

réflecteurs FSS  
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III.1. Introduction 

         Ce chapitre propose la conception d'une antenne double bande à  polarisation circulaire  

avec des paramètres de rayonnement satisfaisants (bande passante, gain, directivité et rapport 

avant-arrière, Rapport Axial…) grâce à l'utilisation d'un réflecteur basé sur un écran FSS 

monocouche. Afin d'obtenir les paramètres de rayonnement souhaités, la bande d'arrêt FSS a 

été conçue pour fonctionner dans la même bande de fréquence que l'antenne. Tous nos 

travaux ont été effectués avec le simulateur HFSS. 

III.2. Présentation du logiciel de simulation électromagnétique HFSS 

        Le logiciel Ansoft HFSS (High Frequency Structure Simulator)  est un logiciel de 

modélisation électromagnétique 3 Dimensions, basé sur la méthode des éléments finis (FEM) 

en régime harmonique. Ce logiciel offre une interface graphique conviviale qui permet par 

exemple, de générer très simplement des cartographies de champ dans le volume de calcul. 

De plus, il utilise une méthode fréquentielle qui permet d'obtenir rapidement des résultats en 

un point de fréquence. Néanmoins, dans le cas particulier de l'étude du comportement d'une 

cellule en fonction de la fréquence, la méthode fréquentielle utilisée nous oblige à réaliser une 

simulation par point de fréquence (sans toutefois recalculer le maillage qui est constant sur la 

bande de fréquence), ce qui conduit à des temps de calcul importants [44]. 

 
Figure.III.1 Interface du simulateur HFSS. 
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III.3. Conception d'antenne à polarisation circulaire 

        L’antenne à polarisation circulaire (CP) est largement utilisée dans des applications 

satellites [45], en raison des caractéristiques du multi-effet de réflexion de trajectoire et 

réduction de l’effet rotation de Faraday dans certaines applications telles que le GPS. 

        Les dimensions de l'antenne ont été modifiées afin d'obtenir de meilleures performances 

en fonction des exigences de la conception. Cependant, un écran basé sur le FSS a été 

incorporé, composant une nouvelle structure avec une amélioration des paramètres de 

rayonnement qui sera décrite et analysée dans ce travail. La structure d’antenne proposée est 

illustrée à la figure III.2 [46]. 

       Ce antenne  se compose d'un substrat carré et d'une ligne coaxiale. Le PTFE est choisi 

comme un substrat diélectrique avec une permittivité relative de 2.65, une tangente de perte 

de 0,0012 et une épaisseur de 1 mm. Une fente pliée annulaire est gravée sur la face arrière 

conductrice de la plaque de PTFE et la structure d'alimentation microruban imprimée de 

l'autre côté. 

 

Figure.III.2 Géométrie  de l’antenne. 

         La structure d'alimentation microruban est composée de deux lignes microruban 

perpendiculaires à travers la fente annulaire le long de l'axe x et de l'axe y, respectivement.les 

deux lignes microruban possèdent la même largeur Wf  et la même longueur Lf  et les deux 

sont reliés à un anneau de quart vacant.  
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      Le tableau III.1 montre les dimensions d’antenne à polarisation circulaire. 

Paramètres Ls ws S1 S2 R Wb Lb Wr Wf Lf W 

Valeur (mm) 50 15 2.5 1 9 2.78 9.4 0.78 0.78 27.6 78 

Tableau III-1 Dimensions d’antenne à polarisation circulaire. 

        Pour implémenter la structure de la figure III.2 sous HFSS, nous utilisons un substrat 

diélectrique PTFE (Teflon) avec une constante diélectrique relatif égal à 2.65, une longueur 

de 78 mm et une épaisseur de 1 mm. 

 

Figure.III.3 Géométrie d’antenne à polarisation circulaire sous HFSS. 

       La figure III.4 montre la géométrie d’antenne à polarisation circulaire alimenté par un 

câble coaxial sous HFSS. 

 

Figure.III.4 Géométrie d’antenne à polarisation circulaire alimenté par un câble coaxial sous HFSS. 

        Le résultat obtenu pour le coefficient de réflexion (𝑆11) de la structure de l’antenne 

simulée dans la bande [1.1 – 1.7 𝐺𝐻𝑧] est représenté dans la Figure.III.5. 
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Figure.III.5 Coefficient de réflexion 𝑆   de la structure simulé. 

       Les deux figures III.3 et III.4  présente la géométrie d'antenne implémentée sous HFSS. 

Le résultat de cette implémentation est illustré dans la figure III.5.  

        D’après le résultat de simulation de l’antenne à polarisation circulaire, on remarque que 

cette antenne possède une seule bande de fréquence à partir de  1. 33 𝑮𝑯𝒛 à 1.5 𝑮𝑯𝒛 avec 

une fréquence de résonance 𝒇𝒓 = 1.4 𝑮𝑯𝒛 pour un coefficient de réflexion en dB  |𝑆  |  

         . 

 

III.4.Géométrie du réflecteur HIS 

         Les structures HIS sont imprimées sur un substrat FR4, avec un constant diélectrique de 

4.4, perte de tangente de 0,02 et épaisseur de 2 mm. Le réflecteur HIS est construit comme un 

réseau compact 2D de patchs carrés imprimés périodiquement sur le substrat diélectrique. La 

taille du patch carré pour une cellule unitaire est a × a, la largeur de la fente entre les carrés 

d'unité adjacents est S. un câble coaxial rigide de 50 ohms passe à travers le réflecteur HIS 

pour alimenter le radiateur à fente. Le conducteur extérieur du câble est connecté à la fois 

avec le dos métallique du réflecteur HIS et l’arrière face de surface métallique du substrat en 
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PTFE. Le conducteur interne du câble coaxial est soudé avec la structure d'alimentation 

microruban. La structure du réflecteur HIS proposée est illustrée à la figure III.6. 

 

Figure.III.6 Géométrie de réflecteur HIS. 

         La structure HIS est conçue pour fonctionner comme un filtre à bande d'arrêt, elle est 

placée en bas de l'antenne, de sorte qu'il peut être utilisé comme élément réflecteur. La 

distance entre le HIS et l'antenne a été définie comme un quart de la longueur d'onde de la 

fréquence de résonance de l'antenne. Une fois que l'antenne est à double bande, la valeur de 

distance a été optimisée pour fournir de meilleures caractéristiques de rayonnement dans les 

deux bandes de fréquences. La meilleure performance a été obtenue avec un espacement de 

15 mm entre le HIS et l'antenne.  

 La figure III.7 présente la Géométrie du réflecteur FSS sous HFSS. 

 
Figure.III.7 Géométrie du réflecteur FSS sous HFSS. 
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III.5. Conception de l’antenne avec réflecteur HIS 

        La figure.III.8 présente la structure de l’antenne à polarisation circulaire avec réflecteur 

HIS. L’espace entre l’antenne et le réflecteur HIS est de H=15 mm. 

 

Figure.III.8 Structure de l’antenne patch à polarisation circulaire avec réflecteur HIS. 

        D'une manière générale, ce type de structure repose sur le rayonnement et la réflexion 

simultanés de l'antenne et du réflecteur. En effet, lorsqu'un réflecteur FSS (monocouche ou 

multicouche) est installé sous l'antenne, la puissance maximale peut être obtenue dans la 

direction de propagation principale.  

         La Géométrie de l’antenne à polarisation circulaire avec le réflecteur HIS sous HFSS est 

illustrée dans la figure.III.9. 

 

                                        (a)                                                                                 (b) 

Figure.III.9 Géométrie de l’antenne à polarisation circulaire avec réflecteur HIS sous HFSS.  

(a) vue en face (b) vue latérale. 

          Le résultat obtenu pour le coefficient de réflexion (S11) de la structure d’antenne 

double bande avec réflecteur HIS simulée dans la bande [1.1 – 1.7𝐺𝐻𝑧] est représenté dans la 

Figure.III.10. 
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Figure.III.10 Coefficient de réflexion 𝑆   de la structure simulé. 

         D’après le résultat de simulation de l’antenne avec le réflecteur HIS, on remarque que 

cette antenne présente deux bandes de fréquences, la première bande correspondant à la bande 

L2 du GPS est située entre 1.18 𝑮𝑯𝒛 et 1.32 𝑮𝑯𝒛 avec une fréquence de résonance 𝒇𝒓𝟏 = 

1.26 𝑮𝑯𝒛 pour un coefficient de réflexion en dB  | 𝟏𝟏|        . La deuxième bande 

correspondant à la bande L1 du GPS est située entre 1.43 𝑮𝑯𝒛 et 1.66 𝑮𝑯𝒛 avec une 

fréquence de résonance 𝒇𝒓𝟐 = 1.49𝑮𝑯𝒛 pour un coefficient de réflexion égale à −57  .  

III.6. Diagramme de rayonnement  

Le diagramme de rayonnement pour la structure d’antenne seul dans les deux plans E (φ=0) et 

H (φ=90) simulé pour la fréquence 1.4 𝐺𝐻𝑧 est illustré dans la figure.III.11. 

 

Figure.III.11 Diagramme de rayonnement 2D de l’antenne dans les deux plans E (φ=0) et H (φ=90) simulé pour 

la fréquence : 1.4 𝐺𝐻𝑧. 
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          Le diagramme de rayonnement pour la structure simulée de l’antenne avec réflecteur 

HIS dans les deux plans E (φ=0) et H (φ=90) simulés pour les fréquences : (a) pour 1.23 𝐺𝐻𝑧 

et (b) pour 1.57 𝐺𝐻𝑧 est illustrée dans la figures.III.12. 

 

Figure.III.12 Diagramme de rayonnement 2D de l’antenne avec réflecteur HIS dans les deux plans E (φ=0) et H 

(φ=90) simulés pour les fréquences : (a) pour 1.23 𝐺𝐻𝑧 et (b) pour 1.57 𝐺𝐻𝑧. 

        D’après les deux figures précédentes, caractérisant les résultats des diagrammes de 

rayonnement, on remarque que l’efficacité de rayonnement de l'antenne a augmenté et les 

niveaux des lobes secondaires de l’antenne, intégrée avec le réflecteur FSS, sont inférieurs par 

rapport ceux de l’antenne seule. On note aussi que la réduction des lobes secondaires était 

plus importante dans la première fréquence de résonance (1.23 GHz) par rapport la deuxième 

fréquence de résonance (1.57 GHz).   

III.7.Rapport Axial 

La figure.III.13 représente le résultat de simulation du rapport axial (AR) d’antenne 

seule et d’antenne avec HIS. 
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Figure.III.13 variation du Rapport axial de l’antenne seule et l’antenne avec HIS. 

         Le seuil maximal du rapport axial pour obtenir une polarisation circulaire est de 3 dB. 

Pour l’antenne seule on remarque que la bande passante AR à 3 dB mesurée est de 80 MHz a 

partir de  1,35 à 1,43 GHz, et pour la première bande  de  l’antenne avec réflecteur HIS la 

bande passante AR à 3 dB mesurée est de 110 MHz a partir de  1,17 à 1,28 GHz , mais dans la 

deuxième  bande de  l’antenne avec réflecteur HIS la valeur du rapport axial est autour de 5 

dB. 

           Les résultats de simulation du rapport axial montrent bien que l’antenne avec réflecteur 

HIS possède une bonne polarisation circulaire autour de les deux bandes L1 et L2 du GPS. 

III.8.Gain 

La figure.III.14 présente le Gain d’antenne seule et d’antenne avec réflecteur HIS. 
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Figure.III.14 Le Gain d’antenne seule et de l’antenne avec HIS. 

        D’après les deux courbes de variation de gain en fonction de la fréquence, on remarque 

que le niveau du gain de l’antenne avec le réflecteur HIS est très élevé par rapport le niveau 

du gain de l’antenne seul, avec un gain maximal  égal à 7.9   pour une fréquence égal à 

1.22𝐺𝐻𝑧. 

III.9.Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté la conception d'une antenne à polarision circulaire 

avec réflecteur HIS avec des caractéristiques de rayonnement. A cet effet, on a proposé 

d'utiliser une structure à base des FSS, comme plan réflecteur. On a traité les paramètres 

d’antenne avec et sons réflecteur (diagramme de rayonnement, le gain, le rapport axial 

d’antenne).  

L'antenne à polarisation circulaire double bande proposée peut être un bon candidat 

pour la fonctionnement d’ haute précision des applications GPS  à les deux bandes  L1 (1575 

MHz) et L2 (1227 MHz). 
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Conclusion générale  

Les antennes patch sont au cœur des développements actuels. Elles présentent certains 

avantages, notamment un poids léger, une conception simple, une intégration facile et une 

bande passante plus élevée. D'autre part, leurs principaux inconvénients sont un faible gain et 

des diagrammes de rayonnement bidirectionnels. Pour remédier à ce problème, nous avons 

proposé, dans le cadre de ce travail, l’intégration d’un réflecteur magnétique FSS au-dessous 

de cette antenne ce qui nous a donné une nouvelle structure d’antenne basée sur FSS 

fonctionnant sur une large bande passante avec un gain élevé, un profil bas et un volume 

réduit. Cette structure a été réalisé via le simulateur HFSS (High Frequency Structure 

Simulation). Ce dernier est utilisé pour concevoir une nouvelle unité FSS compacte avec un 

substrat époxy FR4 monocouche, qui est utilisé comme filtre coupe-bande. De bonnes 

caractéristiques de rayonnement ont été obtenues grâce à la combinaison d'une antenne avec 

un réflecteur FSS. Les résultats obtenus montrent que, par rapport à ces structures, la structure 

proposée présente de meilleures performances en termes de taille, de profil, de gain et 

d'amélioration de la bande passante. Cela le rend très utile pour les applications qui 

nécessitent des antennes à haut gain, miniaturisation et profil bas à large bande passante.
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