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Résumé 

Ce travail port une contribution à l’étude d’une antenne patch micro-ruban 

rectangulaire fonctionnant à 405 MHz adaptées à des applications biomédicales dans la 

bande MedRadio (401 - 406) MHz. Le but de cette étude est de calculer les caractéristiques 

électromagnétiques de l’antenne en termes de coefficient de réflexion (S11), diagramme de 

rayonnement, distribution du courant, impédance d'entrée. L’analyse de cette structure 

d’antenne est effectuée en utilisant le logiciel commercial de modélisation 

électromagnétique Ansoft HFSS. 

Mots clé: Antenne micro-ruban, Bande MedRdio, Ansoft HFSS. 

 

Abstract 

This work contributes to the study of a rectangular micro-strip patch antenna 

operating at 405 MHz suitable for biomedical applications in the MedRadio band (401 - 

406) MHz. The purpose of this study is to calculate the electromagnetic characteristics of 

antenna in terms of reflection coefficient (S11), radiation pattern, current distribution, input 

impedance. The antenna structure analysis is performed using the commercial 

electromagnetic modeling software Ansoft HFSS. 

Keywords: Micro-strip antenna, Med-Radio band, Ansoft HFSS. 

 

 :ملخص

 في الحيىية الطثية للتطثيقات هناسة MHz 405 تتزدد الشكل يعول هستطيل هىائي دراسة في العول هذا     يساهن

 للهىائي الكهزوهغناطيسية الخصائص حساب هى الذراسة هذه الغزض هن. MHz (401-406) MedRadioنطاق 

 الهىائي هيكل تحليل إجزاء يتن. الوذخلات وهقاوهة وتىسيع التيار، الإشعاع، ونوط، (S11) الانعكاس هعاهل حيث هن

 .Ansoft HFSS التجارية الكهزوهغناطيسية النوذجة تزناهج تاستخذام

 Ansoft HFSS ,MedRadio.               نطاق الصغيز، هىائي الشزيط: المفتاحية            الكلمات
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Introduction générale 

L’antenne joue un rôle primordial dans une communication sans fil, elle est 

indispensable pour établir n’importe quelle liaison entre deux points éloignés, que ce soit 

dans la téléphonie mobile, la radioastronomie, dans les systèmes de positionnements par 

satellites (GPS), la transmission des signaux TV et Radio, dans les tours de contrôle des 

avions et les tours maritimes et récemment dans le domaine biomédicale…etc. La tendance 

des dispositifs implantables a commencé dans les années 1960 sous la forme de 

stimulateurs cardiaques et de pilules avec capacité de détection et émerge avec de 

nouveaux défis dans les applications biomédicales. Ces dispositifs implantés collectent les 

informations du patient et fournissent une communication sans fil à la station de base. 

Dans les dispositifs implantables et portables, le composant le plus important est l’antenne 

L'amélioration de l'appareil dépend principalement de l'amélioration des performances de 

l'antenne. Notre mémoire contribue à l'étude d’une antenne patch microruban destinée à 

des applications biomédicales dans la bande Med-Radio, et son contenu est divisé en deux 

parties.  

La première est une partie théorique commençant en premier lieu par une description 

générale des antennes imprimées, en donnant les propriétés et les caractéristiques  de ces 

dernières ainsi que les  différentes techniques d'alimentation et en second lieu, on  

mentionne les méthodes les plus utilisées pour leur analyse et en fin on termine par quelles 

avantages et  inconvénients des antennes imprimées. 

Tandis que la deuxième partie est consacrée à la conception et la simulation d’une 

antenne microruban fonctionnant dans la bande MedRadio (401MHz - 406MHz) ainsi que 

la discussion de différents résultats obtenus.  

On a terminé ce mémoire par une conclusion générale mettant en évidence 

l’importante des antennes bio-implantables. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : Généralités sur les antennes 

imprimées 

 



Chapitre I ……………………………………………… Généralités sur les antennes imprimées 

 
2 

I.1-Introduction 

 Le développement des télécommunications spatiales, les contrôles et les 

commandes à distance, ont fait apparaître la nécessité croissante de réaliser des dispositifs 

micro-ondes peu coûteux et peu encombrants, faisant appel à une technologie simple et 

économique. Les systèmes micro-ondes à structure micro ruban ont été à l’origine du 

développement des antennes imprimées (antennes plaques ou antennes patch) qui sont le 

plus souvent utilisées en réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la 

réalisation de fonctions très particulières [1]. 

 Ce chapitre sera consacré à la présentation de la technologie imprimée de manière 

générale. On commence tout d’abord par la structure et les techniques d’alimentation 

déployées, ensuite, les caractéristiques qui en font une technologie innovante et particulière 

et les méthodes d’analyse de ce type de structure et on clôture le chapitre par un bref 

aperçu des domaines d’application et quelques avantages et inconvénients des antennes 

imprimées. 

I.2-historique des antennes imprimées 

 Le concept d'antennes imprimées apparaît dans les années 1950, mais les premiers 

résultats ne seront visibles que dans les années 1970. Deux avantages principaux 

conduiront à un développement très important de ce type d'antenne : un faible coût de 

production et des capacités d'intégration. Ils sont maintenant installés dans de nombreux 

appareils électroniques et constituent le type d'antenne de choix pour les fréquences micro-

ondes dans les systèmes de communication intégrés modernes [2]. 

I.3-Structure d'une antenne imprimée 

 Une antenne imprimée se compose d'une ou plusieurs plaques métalliques de mince 

épaisseur et  de géométrie appropriée pour former un élément rayonnant, déposé sur une 

face d'un substrat diélectrique caractérisé par la permittivité r et la perméabilité r, tandis 

que L'autre face est déposée sur la métallisation pleine qui forme le plan de masse (Figure 

I.1) [3]. 
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Les antennes imprimées utilisent généralement un substrat monocouche et sont très 

courantes dans le domaine des micro-ondes et des ondes millimétriques. Ces éléments 

rayonnants se présentent sous différentes formes : carré, rectangulaire, Triangles, cercles, 

ovales ou autres formes plus complexes (voir Figure I.2) [1]. 

 

 

I.4- Les caractéristiques des antennes imprimées 

 Les Caractéristiques des antennes sont utiles pour le dimensionnement des systèmes 

d’émission réception. Ces derniers sont essentiellement liés à la forme du rayonnement 

dans l’espace. Le fonctionnement normal d’une antenne est d’émettre ou de recevoir le 

rayonnement à grande distance [4]. Il existe deux grandes familles des caractéristiques 

pour une antenne utilisée dans une liaison spatiale qui sont présentées ci-dessous : 

I.4.1- Caractéristiques électrique 

  Les paramètres électriques définissent l’antenne comme élément du circuit dans 

lequel est connectée. Ils permettent d’évaluer la charge apportée par l’antenne au circuit 

d’excitation, ainsi, de caractériser l’efficacité du transfert de puissance entre le système 

radioélectrique et le milieu de propagation [5]. Plusieurs paramètres peuvent servir à cette 

Figure I.1 : Structure d'une antenne imprimée [2]. 

 

Figure I.2 : Les différentes formes d’une antenne imprimée [1]. 
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caractérisation tel que l’impédance d’entrée, le coefficient de réflexion et le rapport d’onde 

stationnaire, La bande passante, le facteur de qualité, la température de bruit,...etc. 

I.4.1.1- Impédance d’entrée 

 L’impédance d’entrée d’une antenne est définie comme le rapport entre la 

tension et le courant aux terminaux de l’antenne. L'expression de cette impédance 𝑍𝑎𝑛𝑡 se 

présente sous forme complexe composée d'une partie réelle 𝑅𝑎𝑛𝑡 et d'une partie 

imaginaire 𝑋𝑎𝑛𝑡 s'exprime par la relation suivante : 

Zant=Rant+jXant                             (I.1) 

 

La partie réelle de l'impédance d'entrée regroupe la résistance de rayonnement 𝑅𝑟𝑎𝑦 et la 

résistance de perte 𝑅𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 comme exprimées dans l’équation : 

Rant=Rpertes+Rray                        (I.2) 

 

Figure I.3 : Représentation de l’impédance de l’antenne. 

Pour s’assurer que la puissance a été transférée de l’alimentation vers l’antenne, il est 

nécessaire d’avoir une adaptation d’impédance. Le transfert maximal de puissance est 

obtenu lorsque l’impédance de la ligne d’alimentation 𝑍𝑐 est égale à l’impédance 

conjuguée de l’antenne et comme (𝑆11) est en fonction de la fréquence alors 𝑍𝑎𝑛𝑡 varie aussi 

avec la fréquence. Cette impédance d'entrée en fonction de 𝑆11 est donnée par la formule 

[6] : 

Zant=Zc                                            (I.3) 
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 I.4.1.2-Coefficient de réflexion 

 Le coefficient de réflexion est un paramètre qui indique la quantité d'énergie perdu 

à la charge, et qui n’est pas réfléchie. Les ondes réfléchies entrainent la formation d'ondes 

stationnaires, lorsque l’impédance de l'émetteur et de l'antenne ne sont pas égaux. D'où le 

coefficient de réflexion est un paramètre semblable au VSWR pour indiquer la 

correspondance entre l'émetteur et l'antenne [4].     

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) se définit 

comme suit : 

|S11|dB=20log(S11)                    (I.4) 

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. En 

effet, plus son module tend vers l’infini négativement, plus l’antenne est adaptée. Souvent, 

la fréquence de résonance d'une antenne est celle où le coefficient de réflexion est minimal 

[7]. 

I.4.1.3-Rapport d'Onde Stationnaire (ROS) 

Le Rapport d'Onde Stationnaire ou ROS tout comme le coefficient de réflexion 

traduit l'adaptation ou la désadaptation d'impédance entre deux éléments [8], [9]. Lorsque 

l'adaptation n'est pas parfaite, la partie de l'onde réfléchie se superpose à l'onde incidente 

pour ne former qu'une seule onde, appelée onde stationnaire. Il se définit comme le rapport 

des valeurs maximales et minimales de l'amplitude de l'onde stationnaire. Le ROS ou, en 

anglais VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) peut également s'exprimer à partir du 

coefficient de réflexion que nous venons de définir à travers l'expression (I.5) [10]. 

                              (I.5)                                                                     

Le VSWR est essentiellement une mesure de la différence d'impédance entre l'émetteur et 

l'antenne. Plus le VSWR est grand plus la différence d’impédance est grande [11]. Le 

VSWR minimal correspond à une adaptation parfaite. Une conception pratique de l'antenne 

doit avoir une impédance d'entrée égale à 50 Ω ou 75 Ω, la plupart des équipements radio 

sont construit pour cette impédance [11], [12]. 

 

 

ROS=1+|Γ| 

1−|Γ|   
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I.4.1.4- Bande passant 

La bande passante d'une antenne définit donc la plage de fréquence dans laquelle le 

coefficient de réflexion est inférieur à un seuil fixé arbitrairement. Généralement la bande 

passante correspond à la plage de fréquence pour laquelle le coefficient de réflexion est 

inférieur de -10dB. Mais dans certaines applications, ce niveau peut être relevé à -6 dB ce 

qui permet de relâcher certaines contraintes lors de la conception d'une antenne, c'est le 

cas, par exemple, pour certaines antennes de téléphone mobile. Il est cependant 

communément admis que si le seuil auquel est considéré la bande passante n'est pas 

précisé, il s'agit de la bande passante pour un 𝑆11 inférieur à -10dB. La figure I.4 montre le 

paramètre d'une antenne en fonction de la fréquence et met en évidence la bande passante à 

-10dB. 

 

 

Figure I.4 : Bande passante et coefficient de réflexion. 

La fréquence de résonnance 𝑓𝑟𝑒𝑠 correspond à la fréquence pour laquelle l'antenne est la 

mieux adaptée, c'est-à-dire pour laquelle le coefficient de réflexion est le plus faible. Sur 

une bande passante donnée, il est possible d'observer plusieurs minimas donc plusieurs 

fréquences de résonance [10]. 

La bande passante est définie par la formule suivante : 

BW = 
𝑓2−𝑓1

fc
 

 

(I.6) 
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      Avec 𝑓2 et 𝑓1 la fréquence maximale et la fréquence minimale, respectivement, entre 

lesquelles le coefficient de réflexion est inférieur à -10 dB et 𝑓𝑐 la fréquence centrale [14]. 

Afin de faciliter la comparaison entre les antennes, on exprime souvent la bande passante 

𝐵𝑊 d'une antenne en pourcentage par rapport à la fréquence de résonance centrale [10]. 

BW (%) = 
𝑓2−𝑓1

𝑓𝑐
 × 100  

I.4.2-Caractéristiques de Rayonnement 

Un grand nombre de paramètres électriques que nous venons de définir sont valables 

pour d'autres composants d'une chaine de transmission radiofréquence. Mais, ce qui 

différencie réellement les antennes sont leur capacité à rayonner qui se définit au moyen de 

plusieurs paramètres que nous allons présenter dans cette partie [10]. 

I.4.2.1-Diagramme de rayonnement 

Un des descripteurs les plus communs d'une antenne est son diagramme de 

rayonnement. Le diagramme de rayonnement peut facilement indiquer une application 

pour laquelle une antenne sera utilisée. Ainsi, à partir du diagramme de rayonnement, il est 

possible de définir plusieurs paramètres du rayonnement d’une antenne dont l’ouverture, le 

niveau de puissance et la direction des lobes secondaires [16], [17]. 

Le diagramme de rayonnement est une représentation de la façon dont l’antenne 

collecte ou rayonne l’énergie électromagnétique dans l’espace .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 [6]. 

 

 

(I.7) 
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                                 Figure I.5 : Diagramme de rayonnement d’une antenne directive. 

Tel que le montre la Figure I.5, le diagramme de rayonnement est constitué [17] : 

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

direction du maximum de rayonnement. 

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

représentent le rayonnement de l’antenne dans les directions indésirables. Le niveau d’un 

lobe secondaire est en général exprimé sous forme de rapport entre la densité de puissance 

dans le lobe en question et celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le niveau des lobes 

secondaires et il est exprimé en dB. 

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

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

de la puissance rayonnée dans la direction du maximum de rayonnement par rapport à celle 

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

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

minimiser les niveaux de lobes secondaires. 

 I.4.2.2-Polarisation 

Les O.E.M. propagent des champs vectoriels on dit qu’elles sont polarisées, la 

polarisation est définie par l’orientation du vecteur champ électrique. 

La polarisation du champ électromagnétique rayonné par une antenne est indiquée 

par la direction du champ électrique �⃗�→. Lorsque la direction du champ électrique restecons 

tante dans le temps, on parle de polarisation rectiligne. Sinon, l’on pourra représenter 

plusieurs positions successives de �⃗�→, et l’extrémité du vecteur représentatif décrit un cercle 
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ou une ellipse. Dans ce cas, le champ rayonné sera donc à polarisation circulaire ou 

elliptique (Figure I.6) [18]. 

  

 

                    

 

 

 

FigureI.6 : Exemples de polarisation. 

I.4.2.3-Rendement (l’efficacité de l’antenne) 

Pour une antenne donnée, la puissance rayonnée P est généralement inférieure à la 

puissance d’alimentation, le rendement d'une antenne est alors défini comme étant le 

rapport de la puissance totale P qu'elle rayonne à sa puissance d’alimentation 𝑃𝑎. On la 

note η [19] : 

η = 
𝑃

𝑃𝑎
 

 

Et avec d'autre définition, le rendement est le rapport entre l’énergie rayonnée par 

une antenne et celle que lui fournit l’alimentation. Elle est exprimée par [18] : 

 

    η = 
𝑅 𝑟

𝑅𝑟+𝑅𝜌
  

  

Rr : Résistance liée à son rayonnement. 

(I.8) 

(I.9) 
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Rp : Résistance liée aux pertes de l’antenne. 

L'efficacité de désadaptation 𝜂𝑑, est directement reliée au paramètre 𝑆11 et est définie par 

[20] : 

ηd=1−|S11|
2
           (I.10) 

L’efficacité totale 𝜂𝑡𝑜𝑡 dépend donc des pertes dues à la désadaptation de l’antenne. 

ηtot=(1−|S11|2)𝗑η (I.11) 

I.4.2.4-Directivité 

On parle d’une antenne plus ou moins directive. Afin de quantifier cette propriété, la 

notion de directivité a été introduite. 

La directivité D (θ, φ) d’une antenne dans une direction (θ, φ) est le rapport entre la 

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

antenne isotrope [15]. 

La directivité indique dans quelles directions la densité de puissance est meilleure ou 

moins bonne que celle de l'antenne isotrope [21]. 

 

 

 

    

FigureI.7 : Signification de la directivité. 

 

I.4.2.5-Gain  
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          D'une façon générale, une antenne rayonne une puissance qui varie en fonction de la 

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

rapport de la puissance P (θ, φ) dans cette direction à la puissance 𝑃0(θ, φ) que rayonnerait 

la source isotrope de référence par unité d'angle solide avec la même puissance 

d'alimentation [19]. 

Le gain et la directivité sont liés par l'équation suivante : 

               G (θ, φ) = η D (θ, φ)                                       (I.12) 

Le gain total 𝐺𝑡𝑜𝑡 dépend donc des pertes dues à la désadaptation [20].       

                           Gtot(θ, φ) = (1 − |S11|
2
) 𝗑 η 𝗑 D(θ, φ)                   (I.13) 

I.5 -Polarisation de l’antenne 

          La polarisation de l'antenne est déterminée par la polarisation de l'onde rayonnée 

orientation précise. La pointe du vecteur champ électrique instantané est à temps. Une 

antenne est dite polarisée si le trajet du vecteur champ électrique suit une ligne linéaire. Si 

la longueur du vecteur de champ électrique reste la même, mais tourne autour du cercle, La 

polarisation est alors dite circulaire. Dans le cas de l'antenne revêtue de l'émetteur-

récepteur (émetteur), nous avons utilisé la polarisation linéaire. Polarisation circulaire de 

l'antenne Lecteur d'abord. [22] 

I.6 -Techniques d’alimentation des antennes imprimées 

         L'excitation est un point très important lors de l'étude des antennes imprimées. 

Efficace, l'énergie est fournie à l'élément rayonnant de telle manière qu'elle peut affecter 

directement Il affecte et modifie ses performances. L'alimentation de l'antenne dépend de 

la méthode Son antenne est intégrée dans l'appareil. [23] 

Les méthodes d'alimentation des antennes plaques peuvent être classées en deux 

catégories : [23] 

- Les alimentations par contact (par sonde ou ligne micro ruban). 

- Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente). 

 

I.6.1-Alimentation par ligne microbande 



Chapitre I ……………………………………………… Généralités sur les antennes imprimées 

 
12 

          La ligne microruban est directement connectée à l'élément rayonnant comme indiqué 

Comme le montre la Figure (I.8), le point de connexion peut être sur l'axe de symétrie du 

patch ou complètement décalé Permet une meilleure adaptation d'impédance comme le 

montre la Figure (I.9). [24] 

Ce type d'alimentation est facile à mettre en œuvre et à modéliser, mais se traduit par Le 

rayonnement parasite peut devenir assez important, avec des bandes passantes allant 

généralement de 2 à 5 %. [24] Il est largement utilisé dans les réseaux d'antennes imprimés 

de différentes formes [22]. 

 

 

 

 

                                Figure I.8 : Alimentation par ligne microban. [1] 

 

 

                               Figure I.9 : Alimentation par ligne microban. [22] 

 

 Les antennes microruban sont largement utilisées dans de nombreux domaines 

Taille, poids, coût, performances et facilité d'installation contrainte. En tant qu'antennes 

fines, elles représentent une solution durable Applications exigeantes telles que les 

communications sans fil, les radios mobiles, les applications Ces antennes, telles que 

l'aviation et le satellite, sont simples à fabriquer et peuvent être conception, ils peuvent 

apporter diverses solutions, en termes de fréquence de résonance, Diagramme de 

rayonnement, polarisation, impédance. [25] 

I.6.2-Alimentation par câble coaxial 
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         L'alimentation par câble coaxial ou connue sous le nom d'alimentation secondaire 

coaxiale est Aussi largement utilisée. Dans ce type d'alimentation, le conducteur interne du 

câble Le coaxial est connecté au patch rayonnant, tandis que le conducteur extérieur est 

connecté à Le plan de masse est représenté sur la Figure I.10. [26] 

Ce type d'alimentation caractérisé standard la facilite de création et à assortir, et elle 

a un faible rayonnement supérieur, cependant, il a également une bande passante étroite et 

il est in addition difficile à la fois le microruban pour les substrats épais (h>0.02 0). [26] 

 

Figure I.10 : Alimentation par câble coaxial. [26] [27] 

I.6.3-Alimentation par ligne coplanaire 

          La technologie coplanaire (CPW, en anglais CoPlanar Waveguide), comme son nom 

l'indique moyens, présentant le plan de masse au même niveau que la ligne de transmission 

[27]. CPW Conventionnel sur un substrat diélectrique se compose d'un conducteur ruban 

central Plans de sol semi-infini des deux côtés, comme illustré à la Figure I.11. Cette 

structure Le mode de propagation quasi-TEM est prise en charge. Rapport CPW Lignes 

microruban conventionnelles : premièrement, pour simplifier la fabrication : 

deuxièmement, il Facilite le montage en surface shunt et en série des appareils actifs et 

passifs ; Troisièmement, il élimine le besoin de trous et de vais enveloppants, et 

quatrièmement, il réduit perte de rayonnement. De plus, l'impédance caractéristique est 

déterminée par le rapport a/b, de Ainsi, la taille peut être réduite indéfiniment, la seule 

pénalité est plus de perte Haute. [28]  
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                              Figure I.11 : Vue en coupe d’une ligne coplanaire [28] 

 

De plus, il y a un plan de masse entre deux lignes adjacentes, donc il y a un effet de 

diaphonie Très bas entre rangs adjacents. Par conséquent, le circuit CPW peut plus dense 

que les circuits microruban conventionnels. Ceux-ci, et plusieurs D'autres avantages 

rendent le CPW idéal pour les applications MIC et MMIC. [28] 

I.6.4-Alimentation par proximité 

         Les chargeurs et les sondes microruban ont une asymétrie inhérente, Générer des 

modes d'ordre supérieur qui produisent un rayonnement à polarisation croisée. [26] Pour 

pallier certains de ces problèmes, des alimentations sans contact ont été proposées [27]. 

L'alimentation de proximité est divisée en deux méthodes d'alimentation : Alimentations 

couplées EM (proximité) et couplées ouvertes. [30] 

I.6.4.1-L’alimentation par couplage à ouverture 

         Le couplage d'ouverture est la plus difficile des quatre méthodes à fabriquer, il a La 

bande passante est également étroite. Cependant, il est plus facile à modéliser et a 

Rayonnement parasite modéré. Le couplage à travers la fente peut être utilisé La théorie de 

Bethe. [26] 

 Dans ce type de technologie d'alimentation, les patchs rayonnants et les lignes 

d'alimentation Comme la montre la Figure I.12, les lignes microruban sont séparées par un 

plan de masse. Le couplage entre Les patchs et les feeders passent par des fentes ou des 

ouvertures dans le plan de masse. [29] 
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Figure I.12 : Alimentation par proximité par couplage à ouverture. [30] 

I.6.4.2-Alimentation par couplage électromagnétique 

          L'alimentation utilise un couplage électromagnétique (couplage de proximité), moins 

courant, un couplage direct à une ligne microruban située entre l'élément rayonnant et le 

plan de masse et placée entre deux couches de substrats diélectriques (voir Figure I.13). 

[30] 

 

Figure I.13 : Alimentation par proximité par couplage électromagnétique. [30] 

I.7- Les méthodes d’analyse des antennes imprimées 

           Plusieurs méthodes sont utilisées pour l’analyse des antennes microbandes. La 

plupart de ces méthodes peuvent être classés dans une des deux catégories : méthodes 

approximatives et méthodes rigoureuses. 

Les méthodes approximatives sont basées sur des hypothèses simplificatrices donc 

elles ont des limitations et elles fournissent des solutions moins précises. Elles sont 

généralement utilisées pour la modélisation des antennes à élément unique à cause de la 
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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 important 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 ont tendance à être plus complexes et fournissent moins 

d’aperçu physique. Souvent, elles nécessitent plus de calculs et donc un temps de calcule 

élevé [33] [31]. 

I.7.1-Méthodes classiques approximatives (analytiques) 

Les méthodes approximatives prennent en compte au départ la nature des 

phénomènes physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, permettant la 

modélisation du modèle en question. Parmi ces méthodes, on cite : 

- Le modèle de la ligne de transmission. 

- Le modèle de la cavité. 

I.7.1.1-Le modèle de la ligne de transmission 

Le modèle de la ligne de transmission est considéré comme le plus simple. Ce 

modèle exploite l’analogie qui existe entre un patch d’une antenne imprimée et un tronçon 

d’une ligne de transmission ayant deux bords rayonnants. Ce modèle prend en compte au 

départ la nature des phénomènes physiques, ce qui permet d’effectuer des approximations, 

permettant la modélisation du modèle. Dans le modèle de la ligne de transmission, 

l’inconnu à déterminer est la constante de propagation. Les pertes par rayonnement sont 

incluses dans le coefficient d’atténuation de la constante de propagation. Cependant, cette 

technique ne rend pas compte des effets des modes d’ordre supérieur [31]. 

I.7.1.2-le modèle de la cavité 

        Ce modèle assimile l’antenne imprimée à une cavité fermée par deux murs électriques 

en z= 0, en haut par une plaque conductrice en z = h, le conducteur métallique supérieur, et 

par des murs magnétiques verticaux. Une longueur et une largeur effective sont introduites 

pour prendre en compte les débordements des champs sur les bords de l’antenne. Pour 

l’excitation, on prend pour modèle un courant électrique J parallèle à l’axe oz (Figure 

I.14) et répartie uniformément [35]. 



Chapitre I ……………………………………………… Généralités sur les antennes imprimées 

 
17 

Pour calculer le champ interne à la cavité, on utilise la méthode dite de raccord de mode. 

Elle consiste à diviser la cavité en deux régions I et II dépourvues de sources et ensuite à 

résoudre l’équation de Helmholtz (sans second membre) dans chaque région. Les champs 

lointains sont donnés par le rayonnement des ouvertures verticales et la puissance totale 

rayonnée est obtenue en intégrant le champ lointain dans tout le demi-espace supérieur 

[33]. 

 

                                          Figure I.14 : Modèle de la cavité. 

I.7.2-Méthodes évoluées (rigoureuses) (Full-wave) 

Ces méthodes sont plus strictes que celles des précédentes et appellent à des 

formalités plus complexes conduisant à des développements numériques souvent lourds. 

Ils sont dans le cas où l'antenne peut être décomposée en un ou plusieurs milieux 

homogènes : le champ électromagnétique peut alors être exprimé en surface pleine ou 

linéaire. Plusieurs méthodes avancées, les plus couramment utilisées sont : 

 La méthode des éléments finis 

 La méthode des différences finis 

 La méthode des moments 

 La méthode d’analyse spectrale 

 

I.7.2.1- La méthode des éléments finis (FEM) 

La méthode des éléments finis s’applique aux dispositifs micro-ondes de forme 

quelconques. Elle est basée sur la résolution des équations de Maxwell et sur la description 
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géométrique de la structure sous forme d’un maillage. Elle consiste à diviser l’espace en 

petits éléments homogènes mais de taille pratiquement très variable, ce qui constitue l’un 

des points forts de cette méthode [36], [34]. 

L’avantage de la méthode des éléments finis est lié au fait que la forme tétraédrique et la 

variation des dimensions des cellules élémentaires caractérisant le volume discrétisé, 

donne au maillage une très grande souplesse [34]. 

 

                                                       Figure I.15 : Quelques types d’éléments. 

I.7.2.2- La méthode des différences finies (FDTD) 

          La méthode des différences finies résout les équations de champs en des points 

discrets , défini d’une manière ordonnée dans le domaine complet de la structure. Elle 

résout directement les équations de Maxwell sous leur forme différentielle en remplaçant 

les opérateurs différentiels par des opérateurs de différence, réalisant ainsi une 

approximation par discrétisation [37], [32]. 

Sa théorie de base consiste à résoudre les problèmes électromagnétiques et approcher les 

dérivées ponctuelles spatiales et temporelles qui apparaissent dans les équations de 

Maxwell par des différences finies centrées [32]. 

 

I.8 -Avantages et limitations des antennes imprimées 

          Les antennes microruban présentent de nombreux avantages par rapport aux 

antennes micro-ondes Certaines applications dans la gamme de fréquences traditionnelle et 

donc large sont suffisantes Il peut atteindre 100 MHz à 50 GHz. Ces avantages sont :  
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 Poids léger, petite capacité, structure plate, épaisseur fine.  

 Un faible coût de fabrication et une production de masse sont possibles.  

 Ces antennes peuvent être montées sur des missiles, des fusées et des satellites sans 

modification important.  

 L'antenne a une petite zone de rayonnement.  

 Polarisation linéaire telle que les antennes patch rectangulaires et circulaires (Gauche ou 

droite) Possible avec un léger changement de position aliments.  

 Deux fréquences de fonctionnement sont disponibles.  

 Les antennes microruban sont compatibles avec les structures modulaires (composants) 

Les dispositifs monolithiques tels que les oscillateurs, les générateurs de variables, les 

commutateurs, Les modulateurs, mélangeurs et déphaseurs peuvent être réglés directement. 

Clandestinement).  

 La ligne électrique et le circuit d'adaptation d'impédance sont créés En même temps que 

la structure de l'antenne. 

Cependant, les antennes microruban présentent également certains inconvénients par 

rapport aux antennes traditionnelles tels que : 

 Faible bande passante.  

 Par conséquent, les pertes réduisent les profits.  

 La plupart des antennes microruban rayonnent à travers un demi-plan.  

 Limite pratique du gain maximum à 20dB.  

 Faible performance de rayonnement longitudinal.  

 Mauvaise isolation entre l'élément rayonnant et l'alimentation.  

 Possibilité d'excitation par ondes de surface.  

 Capacité à faire face à une faible consommation d'énergie. 

 Effets de couplage parasite entre éléments (excitation induite par ondes de surface).  

 Émissions parasites des alimentations électriques.  
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 Faible puissance durable par rapport aux antennes traditionnelles. 

La bande passante est un paramètre très important pour la transmission à très haut débit. 

Surtout avec l'avènement des nouveaux systèmes multimédias et mobiles. Donc on les a 

vus Conception d'antenne à très large bande passante (antenne imprimé ULB). 

 Pourtant, il existe des moyens importants de minimiser l'impact de certains d'entre eux Ces 

inconvénients, par exemple, l'excitation des ondes de surface [38], [39] peut être éliminée, 

Considérations de conception et de fabrication. 

 Insérer également un trou métallisé [40] entre la plaque de rayonnement et la plaque de 

masse Peut étendre la portée et éliminer les problèmes de décharge électrostatique de flux 

de chaleur. 

I.9 -Les applications des antennes imprimées 

          Le remplacement des antennes traditionnelles par des antennes patch hautes 

performances Les équivalents est la principale préoccupation des concepteurs de systèmes 

télécoms, Prise en compte des besoins et exigences du marché industriel. [41]. avoir des 

applications différentes La possibilité de cette transformation a été démontrée avec succès : 

[42] 

 Télécommunication satellitaires. 

 Commande et contrôle. 

 Télémétrie (télémesure) par missile. 

 Équipements portatifs. 

 Des éléments d’alimentation dans les antennes complexes. 

 Antenne d’émission utilisée en médecine. 

 Récepteur satellite de navigation. 

I.10-Les Applications biomédicales des antennes imprimées 

i-Etat de l’art 

  Depuis  les  premières  expériences  médicales  aux  rayons  X  à  la  fin  du  19 

ième siècle,  l’´électromagnétisme  n’a  cessé  d’augmenter  sa  présence  en   médecine.  

Aujourd’hui, les applications radiofréquences et micro-ondes offrent des contributions 
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majeures  à  la  prévention,  au  diagnostic  et  au  traitement  des  maladies  [44],  [45]. En  

particulier,  les  capacités  sans  fil  sont  extrêmement  utiles  en   médecine  mo- darne 

afin d’améliorer le confort et les soins du patient, par exemple en réduisant l’invasivité des 

instruments médicaux électromagnétiques.       

L’introduction  de  stimulateurs  cardiaques  au  début  des  années  1960s  [46]  et 

les premières pilules à avaler avec des capacités de détection ont montré la grande 

importance des dispositifs implantables permettant la surveillance et le traitement dans le 

corps humain. De tels dispositifs  nécessitent l’utilisation de la communication  sans  fil  

pour  contrôler  le  fonctionnement  du  système  et  signaler  l’´état  du patient. 

Aujourd’hui, la surveillance du glucose, les pompes à insuline, la stimulation  cérébrale  

profonde  et  l’endoscopie  sont  quelques  exemples  d’applications médicales  qui  

pourraient  tirer  parti  de  la  surveillance  et  du  contrôle  à  distance d’une unité 

implantable [47], [48]. 

En  plus  des  avantages évidents  pour  le  système  de  soins  de  santé  fournis  par 

les  dispositifs  implantables  sans  fil,  les  aspects économiques  sont également  

pertinents.  Les  systèmes  de  surveillance  à  distance  facilitent  la  prévention  dès  

maladies  et  favorisent  l’hôpital  à  la  maison.  Les  deux  aspects  diminuent  les  coûts 

en  réduisant  la  période  d’hospitalisation  en  gardant  le  patient  à  la  maison.  Un 

exemple de système de surveillance des soins à domicile est illustré dans la figure I.16. 

 La difficulté d’obtenir des performances des systèmes sans fil pour les dispositifs 

implantables reflète les difficultés de la conception des antennes implantables. En effet,  

malgré  le  fait  que  l’utilisation  d’antennes  à  l’intérieur  d’un  corps  vivant remonte  à  

cinq  décennies  [49],  [50],  le  sujet  reste  ouvert  et  présente  un  grand intérêt pour la 

recherche compte tenu des nouvelles applications. Parmi tous les composants  nécessaires 

aux applications de télémétrie implantées, l’antenne joue un  rôle clé  pour  obtenir  des  

liens  de  communication  robustes  et  de  miniaturiser l’ensemble du dispositif. 
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                 Figure I.16 : Système de soins de santé à domicile avec un dispositif implantable. 

ii-Modèle du corps humain 

         Un  grand  nombre  de  modèles  permettant  de  prédire  les  effets  du  corps  

humain  sur  les  caractéristiques  des  antennes  implantées  sont  disponibles  dans  la 

littérature. 

Depuis les premiers travaux axés sur le rayonnement électromagnétique dans les tissus 

biologiques [51] – [53], une sélection extrêmement large de fantômes a été proposée et 

étudiée.  Les  fantômes  décrivent  le  corps  humain  avec  des  précisions différentes  en  

termes  de  géométrie,  et  du  nombre  des  couches  tissulaires.  Une attention  particulière  

est  portée  au  fait  que  le  corps  humain  est  constitué  de matériaux hautement 

dissipatifs dans le cas de la propagation RF. 

Afin  de  mieux  apprécier  les  grandes  différences  entre  les  modèles  du  corps humain 

disponibles pour l’analyse numérique, il est utile de les classer en fonction de :  la  

géométrie (forme),  la  composition  (matériaux  constitutifs) ;  la dimension et 

l’emplacement de l’implant. Chacune de ces trois classes comprend plusieurs variations. 

1-Géométrie 

Géométries  canoniques  : sont  souvent  utilisées  lors  de  la  conception  d’antenne  

implantée.  Par  exemple,  les  fantômes  rectangulaires  (box)  sont  considérés dans [54], 

tandis que la géométrie cylindrique, modélisée dans [55], [56], est recommandée  comme  

norme  par  l’institut  européen  des  normes  de télécommunication (ETSI) [57]. De 

manière tout à fait intéressante, un cylindre avec pertes a  également été  utilisé  dans  les  

premières  validations  expérimentales  des études  théoriques sur  la  propagation  des  

ondes  EM  à  travers  un  milieu  avec  pertes  dans  [58].  Des géométries  sphériques  ont  
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également été  utilisées  pour  modéliser  l’ensemble  du corps  [53],  mais  on  trouve  leur  

application  principale  dans  des  fantômes  de  tété équivalents  [43],  [59],  [60].  

L’utilisation  de  telles  géométries  simplifiées  est  très courante  car  elles  permettent  de  

réduire  le  temps  de  simulation  et  d’utiliser  des formules analytiques. 

Famille virtuelle : composée d’une famille complète de quatre personnes décrivant la 

géométrie du corps humain et aussi pour du corps différentes selon l’âge et le sexe [61]. 

2-Composition (matériaux constitutifs) 

         Les  géométries  présentées  sont  considérées  comme  homogènes  ou  constituées 

de  plusieurs  tissus  biologiques.  Par  exemple,  les  fantômes  homogènes  et  

multicouches sont généralement constitués de trois matériaux, à savoir, la peau, muscle et  

os  comme  dans  [?].  Chaque couche possède ses propres caractéristiques qui dépendent 

de la fréquence. Généralement, la perméabilité (µ), la permittivité (ε) et la conductivité (σ) 

d’un milieu linéaire, homogène et isotrope [62]. 

3-Dimension et positionnement de l’implant 

          En  plus  de  la  géométrie  et  de  la  composition  des  fantômes,  la  dimension  du 

modèle  de  corps sélectionné  est  une  variable  très  importante.  Par  exemple,  les 

modèles les plus détaillés (famille virtuelle) différent dans les hauteurs, la constitution  

physique  et  la  masse,  comme  discuté  dans  [63].  En outre, des méthodes pour 

développer des fantômes dépendants du patient sont récemment disponibles [64]. Le 

tableau suivant illustre une simple comparaison des dimensions du fantôme et le 

positionnement d’implant. 
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Tableau  : Exemples  des  dimensions  du  fantôme  et  le  positionnement  d’implant  dans  

la littérature. 
 

Dimension du fantôme (mm) Implant (profondeur (mm)) Application 

50 × 40 × 20 7 MedRadio 

60 × 50 × 20 7 MedRadio 

103 × 103 × 8.5 3 MedRadio 

100 × 300 10 MedRadio et ISM 

350 × 350 × 200  MedRadio 

50 × 50 × 50 25 2.45 GHz 

70 × 70 × 300 4 2.45 GHz 

152 × 152 × 20 8 2.45 GHz 

30 × 40 10 3.5 − 4.5 GHz 

 

I.11-Communications sans fils à travers le corps humain dans le domaine médicale: 

I.11.1 -Antenne à l’intérieur du corps humain: 

        L’antenne est une partie intégrée du circuit médical, la forme du circuit va décrire la 

forme de l’antenne qui va être utilisée. Les organes du corps ou la place d’usage vont 

décrire la forme du circuit implanté [65]. 

I.11.1.1- Antennes ingérables 

        Magnétique, l’échographie par ultrasons et l’imagerie par rayon X, la relative 

inaccessibilité au système Gastro Intestinal humain a toujours limité la connaissance de la 

physiologie. Dans tous les cas, l'information captée par ces dispositifs est transmise par 

radio fréquence vers un récepteur externe. 

La fréquence porteuse a été choisie suffisamment basse afin qu’elle puisse traverser les 

tissus vivants sans être trop atténuée. Le niveau de puissance RF rayonné hors du corps 

humain est spécifié par l’EIRP. Ce niveau doit être conforme au maximum autorisé par la 

norme de MICS, qui est de 25µW pour la bande MHz [66], [67]. 
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I.11.1.2 -Implants médicaux 

        Un implant médical électronique est défini comme tout type de dispositif médical qui 

est implanté à l'intérieur du corps pour obtenir une réponse physiologique. Le premier 

implant médical microélectronique était un stimulateur cardiaque, dès 1970. Mais 

beaucoup d'autres implants sont actuellement en usage, comme neuro-stimulateurs et 

implantables pompes à perfusion de médicaments, implant urinaire, implant cochléaire etc. 

[68]. Les dispositifs médicaux utilisés pour le traitement de différentes maladies, ont des 

exigences et des spécifications différentes, néanmoins il existe plusieurs caractéristiques 

qui sont partagés par la plupart d'entre eux. 

Nous distinguons plusieurs types d'implants, notamment : 

I.11.1.2.1- Implant Pacemaker 

        Les stimulateurs cardiaques sont le traitement le plus courant de la bradycardie, une 

affection caractérisée par un rythme cardiaque lent. Ils aident à rétablir un rythme 

cardiaque normal et à soulager les symptômes en envoyant des impulsions électriques au 

cœur pour augmenter la fréquence cardiaque [69]. 

                                          

                                              Figure I.17 : Implant Pacemaker [69]. 

I.11.1.2.2- Implant Cochléaire 

        L'implant cochléaire est un implant électronique qui vise à fournir un certain niveau 

d'audition pour certaines personnes atteintes d'une surdité profonde ou sévère et pour des 

personnes souffrant d'acouphènes. Il est composé de deux parties distinctes, l'une ne 

pouvant pas fonctionner sans l’autre : 

 La partie externe est amovible et portée par le patient en arrière de l'oreille. Elle 

comprend le processeur vocal qui capte les sons par ses microphones et les analyse,  
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et une antenne aimantée qui sert à communiquer au travers de la peau avec la partie 

interne[70]. 

 La partie interne est l'implant à proprement parler, implantée chirurgicalement sous 

la peau derrière l'oreille. Elle reçoit les informations de la partie externe et envoie les 

impulsions électriques au nerf auditif via une électrode implantée dans la cochlée, 

l'organe clé de l'audition [70]. 

 

                                   Figure I.18 : Implant cochléaire [71]. 

I.11.1.3 -Antennes implantables 

        Les conceptions du patch reçoivent actuellement une attention considérable pour les 

antennes implantables car elles ont un degré élevé de flexibilité dans la conception, la 

forme et la conformabilité, de sorte qu'elles peuvent être facilement miniaturisées et 

intégrées dans la forme de dispositifs médicaux implantables [72]. 

I.11.2- Caractéristiques diélectriques du corps humain 

        Le corps humain est un milieu multicouche, constitué des os, des muscles et de la 

peau. Pour concevoir un circuit sans fil ingérable ou implanté, il est nécessaire 

d’investiguer les propriétés électromagnétiques du corps humain. La fréquence de 

résonance d’une antenne conçue dans l’air va être changée à cause d’une augmentation de 

la permittivité effective dans l’entourage de l’antenne lorsqu’elle est mise dans le corps 

humain. 

I.12-Bandes de fréquence pour application biomédicale 

        Pour le domaine biomédical, les antennes implantées peuvent opérer dans la bande de 

fréquence : 
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 MedRadio (Medical Device Radio communications Service). Le service de  

radiocommunications  pour  dispositifs  médicaux  (MedRadio)  est  régularisé par 

la FCC (Federal Communication Commission) et l’ERC (European 

Radiocommunication Commitee) dans les bandes (401–406, 413–419, 426–432, 

438–444  et  451–457)  MHz  [73].  Le spectre MedRadio est utilisé à des fins 

diagnostiques et thérapeutiques dans les dispositifs médicaux implantés ainsi que 

dans les dispositifs portés sur le corps. Par exemple, les appareils MedRadio 

comprennent  des  stimulateurs  cardiaques  et  des  défibrillateurs  implantés  ainsi  

que  des  stimulateurs  neuromusculaires qui aident à restaurer la sensation, la 

mobilité et d’autres fonctions des membres et des organes. 

 MICS (Médical Implant Communications Service) qui est de (402–405) MHz. Le 

MICS est un service radio ultra basse puissance pour la transmission  des  données  

qui  a  pour  but  de  faciliter  le  diagnostic  et  les  fonctions thérapeutiques [73]. 

 ISM  (Industriel,  Scientifique and  Médical  bands)  `a  licence  libre  sont  aussi 

attribuées  aux  circuits  biomédicaux.  Les  fréquences  allouées  aux  antennes 

radiofréquence  (RF)  dans  ces  bandes  sont  434  MHz,  868  MHz  et  2.4  GHz 

en Europe et 315 MHz, 915 MHz et 2.4 GHz aux U.S [74]. Récemment, les bande 

de fréquence 1.2 GHz [75], 1.4 GHz [76] sont inclues dans cette bande. 

 

I.13-Conclusion 

         Ce chapitre a présenté l'essentiel de la théorie sous une forme concise Antenne 

imprimée requise par les ingénieurs et les chercheurs intéressés par ce type Nous avons 

également démontré différentes techniques d'alimentation En tant que méthode analytique 

la plus largement utilisée pour les structures microbandes de toutes formes. Ils ont tous 

leurs avantages et leurs inconvénients. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II : Simulation d’une antenne 

micro-ruban bio-implantable 
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II.1 Introduction 

 Après l’étude théorique des antennes imprimées qui a fait l’objet de la partie 

précédente de ce mémoire, on s’est consacré dans la présente partie à la conception et 

l’étude d’une antenne micro-ruban bio-implantable, qui est une antenne qui fonctionne 

dans la bande Med-Radio avec une fréquence centrale de résonance 405MHz. Le but de 

cette étude est de calculer les caractéristiques électromagnétiques d’antennes en termes de 

coefficient de réflexion (S11), et diagramme de rayonnement. L’analyse de structure 

d’antenne est effectuée en utilisant le logiciel commercial de modélisation 

électromagnétique An soft HFSS. 

II.2 Présentation du simulateur HFSS 

 HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un outil performant à onde 

électromagnétique Commercial qui fait la simulation du champ d’un model arbitraires en 

3D. Il intègre la simulation, visualisation, modélisation des solides, et l'automatisation dans 

un environnement facile à utiliser où les solutions des problèmes EM 3D sont obtenues 

rapidement et avec précision. HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM), Ansoft 

HFSS peut être utilisé pour calculer des paramètres tels que : les paramètres S, la fréquence 

de résonance, et des champs électriques et magnétiques en champ proche comme en champ 

lointain. 

II.3 Description générale  

 

Figure II.1 : Les outils de HFSS 

 



Chapitre II…………………… Simulation d’une antenne micro-ruban bio-implantable 

 
29 

II.4 Description générale des outils HFSS 

II.4.1 Barre des outils 

Elle englobe tous les outils pour créer un model : 

 Rotation et zoom du model  

 Type du matériau utilisé  

 Le plan dans lequel on dessine l’objet  

 Raccourci des modèles du carré jusqu’au cône :  

 Sélectionner une face :  

II.4.2 Fenêtre des modèles 3D 

 

Gestionnaire de projet arborescent (Manager des projets) 

 

Figure II.2 : Manager des projets 
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II.4.3 Fenêtre des propriétés 

Elle nous permet d’attribuer le nom, le matériau, la couleur…etc. 

 

Figure II.3 : Fenêtre des propriétés 

Commandes : on trouve la position et les paramètres (hauteur, largeur) du model, on peut 

les modifiés à n’importe quel moment durant le travail comme montré dans la figure 

suivante 

 

Figure II.4 : les paramètres (hauteur, largeur) du model 

II.4.4 Barre des menus 

Elle contient toutes les options d’HFSS notamment : 

HFSS>>Edit : 

Arrange > 

Move : translater un élément de la structure le long d’un vecteur. 

Rotate : déplacer un élément de la structure par un angle. 

Mirror : faire translater un objet choisi autour d'un plan spécifié. 

Offset : Effectue une échelle uniforme en x, y et z. 

Duplicate> 

Along lines : Créer des copies multiples d’un objet le long d'un vecteur. 

Around axis : créer des copies multiples d’un objet en rotation par un angle fixe autour 

dex, y ou z. 
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Mirror : Fixer l’image d’un objet autour d'un plan spécifié et créer son double. 

Draw : Regroupe tous les modèles, rectangle, ellipse, cercle, boite…. 

 

Figure II.5 : les modèles, rectangle, ellipse, cercle 

HFSS : contient les fonctionnalités principales : 

  

Figure II.6 : type de la solution 

Solution Type (type de la solution) : 

Driven Modal : calcule des paramètres S, les solutions de la matrice S seront exprimées en 

termes de puissance incidente et réfléchie. 

Driven Terminal : calcule les paramètres S de ports multiconducteurs de la ligne de 

transmission. 
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Les solutions de la matrice S seront exprimées en termes de tensions et des courants aux 

bornes. 

Eigne mode : calcule les modes propres, ou de résonances d'une structure. La solution des 

modes propre retourne les fréquences de résonance de la structure et les champs à ses 

fréquences de résonance. 

Validate : (compiler le projet) si tout est bon la fenêtre ci-dessous apparait : 

 

Figure II.7 : compiler le projet 

Pour voir s’il ya des erreurs ou des warnings veuillez consultez le message manager qui se 

trouve en bas de la fenêtre. 

Analyze all : ça prendra de 5-20min pour faire l’analyse ça dépendra de votre 

machine. 

Une barre de progression va paraitre en rouge à la fin de l’analyse vous aurez ce message :

 

II.5 La procédure de simulation 

 Pour simuler une antenne patch en utilisant le simulateur HFSS, il faut passer par 

un certain nombre d’étapes résumées comme suit : 

1. schématiser la structure réelle de la structure : dimensions géométriques des différents 

objets. 

2. Spécification des matériaux pour chaque objet : choix du matériau, constantes 

diélectriques, conductivité des matériaux ... 

3. Identification des sources et (ou) ports d’entrée/sortie : Manière d’exciter la structure, 

consiste à injecter la puissance sous forme d’onde électromagnétique à travers la porte 

d’alimentation déjà définie. 

4. Spécification des conditions aux limites : La résolution des équations d’ondes dans une 

structure quelconque exige la spécification des conditions aux frontières. En effet, le 

comportement des champs électromagnétiques dans le milieu en question dépend 
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étroitement des frontières de la structure utilisée. Pour les types de frontières : CCE, CCM, 

rayonnantes. 

5. Configuration des paramètres de simulation : Fréquence(s) de maillage, paramètres de 

convergence. 

6. Analyse des solutions à 1 ou plusieurs fréquences : Après avoir vérifié la conformité de 

la structure aux exigences du HFSS, les conditions aux frontières et l’excitation, la 

simulation sera prête à être lancée. La durée de cette simulation dépend essentiellement 

de : 

a. La vitesse du calculateur (ordinateur) utilisé. 

b. La complexité de la structure (volume, dimensions etc.) 

c. La bande de fréquence de l’analyse. 

7. Visualisation des résultats : Le diagramme de rayonnement dans les plans E et H. 

paramètres S (+ paramètres z, y etc.) 

8. Discussion et exploitation des résultats par l’utilisateur. 

II.6 Antenne micro-ruban bio-implantable 

 Les antennes implantables sont conçues pour fonctionner dans des bandes de 

fréquences spécifiques, à partir de ce point, nous avons conçu et simulé une antenne micro-

ruban bio-implantable, qui a été spécifiquement proposé pour fonctionner dans la bande de 

fréquences de Med-Radio de 401MHz à 406MHz. 

II.6.1 Description de la conception 

 Une antenne patch microruban est présentée pour des applications biomédicales. 

Elle résonne à une fréquence centrale de 405MHz. L'antenne microruban proposée à une 

forme rectangulaire ayant une alimentation en ligne microruban. De substrat en Roger 

ayant un constant diélectrique de 10,2 avec une hauteur de 1,6 mm. 

II.6.2 Résultats de simulation 

II.6.2.1 Coefficient de réflexion 

 La figure (II.8) représente le coefficient de réflexion à la fréquence de 405 MHz. La 

valeur de ce coefficient égale à -14.08dB, donc il présente une bonne adaptation. 
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Figure II.8 : Coefficient de réflexion (S11) de l’antenne micro-ruban à la fréquence 

 405MHz. 

II.6.2.2 Diagramme de rayonnement 

 Le diagramme du gain total de l'antenne implantable micro-ruban mono-bande à la 

fréquence de 405 MHz est présenté sur la figure (II.9).  

 

Figure II.9 : Gain totale de l’antenne micro-ruban mono-bande en 3D 

 

II.6.2.3 Distribution du courant 

 La distribution du champ électrique de l'antenne proposée à 405 MHz est illustrée 

par la figure (II.10). 
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Figure II.10 : Distribution du courant pour l’antenne micro-ruban 

II.6.2.4 Impédance d'entrée 

     La figure (II.20) montre la partie réelle et imaginaire de l'impédance d'entrée simulée de 

l'antenne micro-ruban mono-bande dans la bande (Med-Radio). Nous pouvons observer à 

partir de ces courbes qu’à la fréquence 405 MHz, l'impédance d'entrée est (64,92+j…..). 

 

Figure II.11 : Impédance d'entrée d’antenne micro-ruban mono-bande 

 

II.7 Conclusion  

 Dans cette partie, nous avons fait la simulation d’une antenne patch microruban 

fonctionnant dans la bande Med-Radio avec une fréquence de résonance de 405MHz. Les 

différents résultats de simulation concernant (coefficient de réflexion, diagramme de 

rayonnement, distribution du courant, l’impédance d’entrée) sont présentés mettant en 

évidence la bonne adaptation de l’antenne conçue. 
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Conclusion générale 

La conception d'antenne peut être très utile dans le système de communication pour 

de nombreuses applications dans des domaines tel que le biomédicale par exemple le 

stimulateur cardiaque.  

L’antenne patch microruban est simple à concevoir et à mettre en œuvre en raison de sa 

sensibilité à gain élevé, mais elle est difficile à concevoir dans la bande Med-Radio. 

Cependant, les antennes patch microruban offrent une directivité élevée, un gain élevé en 

plus d’une bonne efficacité. 

Ce travail a pour objectif de caractériser, une antenne patch microruban adaptée à des 

applications biomédicales dans la bande MedRadio (401 - 406) MHz par le simulateur 

HFSS. 

La première partie est consacré aux antennes imprimées et à la définition de sa 

structure, ses propriétés, ses modes d'alimentation, ses avantages, etc. Il s'adapte facilement 

à n'importe quelle surface par rapport à sa petite taille plate, et le coût de fabrication est 

faible. 

Dans la deuxième partie on a présenté les résultats de simulations des paramètres d’une 

antenne patch microruban dans la bande Med-Radio sous le logiciel HFSS. 
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