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Résumé 

Cette thèse a pour but de concevoir et réaliser de nouvelles antennes planaires et 
compactes, à bande interdite électromagnétique (BIE), à large bande et à fort gain, destinées à 
être utilisées dans les nouveaux systèmes de communication sans fil. Les antennes proposées 
sont construites en plaçant des couches métallo-diélectriques, agissant comme des surfaces 
partiellement réfléchissantes (PRS), au-dessus des antennes patches primaires à couplage par 
fentes. Les motifs élémentaires des structures PRS proposées doivent avoir un coefficient de 
réflexion à phase croissante sur toute la gamme de fréquence désirée. Pour chaque antenne 
proposée, un prototype a été fabriqué et mesuré. Les prototypes fabriqués ont donnés de très 
bons résultats en termes de largeur de bande de rayonnement, de gain et de bande passante de 
fonctionnement. Les performances des antennes réalisées surpassent celles des différentes 
structures de la littérature, utilisant le même concept.  

Mots clés : Large bande de fonctionnement, Fort gain, Large bande de rayonnement, Antenne 
BIE, Surfaces métallo-diélectriques.    

Abstract   

This thesis aims to design and build new planar and compact antennas with 
electromagnetic band gap (EBG), wide frequency band and high gain, for use in the new 
wireless communication systems. The proposed antennas are constructed by placing metallo-
dielectric layers, acting as partially reflective surfaces (PRS), above the primary patch antenna 
with coupling slots. The elementary patterns of proposed PRS structures must have a 
coefficient of reflection with a growing phase in all the desired frequency range. For each 
proposed antenna, a prototype was fabricated and measured. The manufactured prototypes 
gave very good results in terms of radiation bandwidth, gain and operational bandwidth. The 
achieved antenna performances surpass those of various structures of the literature, using the 
same concept.  

Key words : Wide operational bandwidth, High-gain; Wide radiation bandwidth, EBG-
antenna,  Partially reflective surface, Metallic-dielectric surfaces. 
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G(θ,φ) : Gain de l’antenne dans la direction (θ,φ) 

Gmax : Gain maximal 

Ge : Gain de l'antenne d'émission 

Gr  : Gain de l'antenne de réception 

H : Champ magnétique 

h : Distance optimale entre PRS et le plan de masse 

ha : Épaisseur de l'air de séparation entre les couches 

hd : Épaisseur des couches diélectriques 

hs : Épaisseur du substrat 

Heff : Épaisseur efficace du substrat  

Jmn : m
iéme  zéro de la dérivée de la fonction de Bessel d’ordre n 

L : Inductance 

LB : Largeur de bande de rayonnement  
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R : Amplitude du coefficient de réflexion  

R : Résistance 
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S11 : Coefficient de réflexion 

Sij : Paramètres de dispertion 
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V0+ : Onde incidente 

Weff : Largeur efficace de la ligne microruban 
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Zi : Impédance d'une section de ligne de transmission 

Zligne : Impédance de la ligne d'alimentation 

Zcharge : Impédance de la charge 

Zin : Impédance d'entrée de l'antenne 

Z : Impédance caractéristique de la ligne de transmission 

Zair : Impédance de l'air 

Γ : Coefficient de réflexion 

ε0 : Permittivité électrique du vide 
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η : Rendement de surface en fonction de la répartition de champ  
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µ0 : Perméabilité magnétique du vide 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 Les systèmes de communication sans fil ont connu un développement considérable au 

fil des deux dernières décennies. Ces systèmes évoluent au rythme des avancées 

technologiques atteintes dans tous les secteurs et devraient continuer à se développer dans les 

années à venir [1, 2].   

 
L'énorme développement des techniques et des systèmes de communication sans fil a 

conduit à une rapide évolution de la conception des antennes. En effet,  l'antenne étant un 

élément incontournable dans ce type de communication, leur miniaturisation est devenue 

indispensable pour une conception optimale des systèmes intégrés de la communication 

mobile et sans fil [3]. 

 
 L'antenne patch planaire est une des structures d'antennes les plus utilisées dans les 

systèmes de communication sans fil, grâce aux avantages qu’elle présente (faible coût et 

facilité d'intégration). Pour surpasser plusieurs limitations intrinsèques de ce type d'antenne 

(telles que : la bande passante étroite, le faible gain et la dégradation de l'efficacité de 

rayonnement aux fréquences élevées), une nouvelle technique, basée sur le concept de bande 

interdite photonique (BIP), peut être utilisée [4]. 

 Les matériaux à bande interdite photonique (BIP), connus aussi sous le nom de 

matériaux à bande interdite électromagnétique (BIE), ont incité un vif intérêt depuis leur 

création par le Professeur Eli Yablonovitch, à la fin des années quatre-vingt [5]. Celui-ci a 

introduit une bande interdite pour contrôler l'émission stimulée et spontanée de la lumière [6]. 

Ces matériaux présentent, pour les ondes électromagnétiques, des propriétés physiques 

intéressantes (en matière de propagation) à la fois dans le domaine de l’optique et dans le 

domaine des micro-ondes, mais plus particulièrement dans celui des antennes [7]. 

 L'antenne planaire recouverte par des superstrats à bandes interdites photoniques, 

placés à une distance d’environ une demi-longueur d'onde de l'antenne, a permis d’obtenir de 

meilleures caractéristiques par rapport aux antennes conventionnelles, qui ne peuvent pas 

répondre aux besoins d'encombrement et de simplicité pour atteindre les performances 

exigées. La présence des structures BIP,  au-dessus de l'antenne patch, a pour effet 
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d'augmenter sa directivité. L'antenne résultante de cette association s'appelle antenne BIP, ou 

antenne BIE [8]. 

 L’antenne BIE planaire, à base d'une cavité résonante remplie d'air, est connue par ses 

potentialités notamment en matière de gain, puisqu’elle permet d’accroître, de manière 

significative, la directivité d’une source primaire sans la nécessité d'un système d'alimentation 

compliqué [9]. 

 Le principal inconvénient des antennes BIE à cavité est leur bande passante 

extrêmement étroite, qui limite leur utilisation pratique dans plusieurs applications. Pour 

pallier cet inconvénient, l'utilisation des superstrats métallo-diélectriques, caractérisés par de 

bonnes performances de réflexion le long de la bande de fonctionnement, semble être une 

bonne solution [10,11]. 

 Les structures métallo-diélectriques agissent comme des surfaces partiellement 

réfléchissantes (PRS), où les ondes rayonnées par la source subissent une multitude de 

réflexion entre le plan de masse et les PRS. Pour obtenir un fort gain et une large bande de 

rayonnement, il faut que la phase du coefficient de réflexion ait une allure croissante sur une 

large bande de fréquences et il faut aussi que l’emplacement des PRS soit optimisé [12,13]. 

Le but principal de cette thèse consiste à étudier et concevoir de nouvelles structures 

d'antennes BIP planaires et compactes, à larges bandes et à fort gain, destinées à être utilisées 

dans les nouveaux systèmes de communication sans fil.  

Pour augmenter le gain, plusieurs techniques d'amélioration de la largeur de bande, 

utilisant des structures périodiques appelées méta-surfaces ou surfaces partiellement 

réfléchissantes (rajoutées au-dessus de l'élément rayonnant), sont utilisées. Le diagramme de 

rayonnement en zone lointaine, la largeur de bande de rayonnement, la bande passante et le 

gain seront les principaux paramètres à considérer pour un fonctionnement en bande X. Pour 

garantir un bon fonctionnement des antennes proposées et bien comprendre leur 

fonctionnement, les caractéristiques de réflexion des structures périodiques seront aussi 

analysées en détail et un circuit équivalent sera attribué aux motifs élémentaires de PRS 

utilisés dans chaque antenne. 

Cette thèse est divisée en quatre chapitres. Le premier chapitre présente une étude 

détaillée sur les antennes, en général, et les antennes imprimées en particulier, avec leurs 

différentes techniques d'alimentation.   
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Dans le deuxième chapitre, nous présentons les principaux types d’antennes directives, 

en mettant l’accent sur les antennes BIP diélectriques. Nous y présentons également un bref 

historique sur l'antenne BIP diélectrique, depuis son apparition, et les principaux travaux 

récemment effectués. 

Le troisième chapitre est consacré aux antennes BIE à base de structures métallo-

diélectriques à gain élevé. L'état de l'art, le principe de fonctionnement et les structures 

périodiques y sont présentés.   

Dans le quatrième et dernier chapitre, nous proposons de nouvelles géométries 

d'antennes BIP à cavité, à base de couches partiellement réfléchissantes. Ces structures sont 

analysées de manière à répondre au cahier des charges, surtout en matière de largeur de bande 

en rayonnement et de gain. De nouvelles structures PRS (Partially Reflecting Surfaces) sont 

développées pour élargir la bande de l’antenne BIP et augmenter son gain. Les différents 

résultats de simulation et de mesure sont présentés et discutés, à la lumière des résultats 

rapportés dans la littérature.  

Enfin, dans la conclusion, nous proposons les perspectives qui nous semblent les plus 

intéressantes, pour la continuité des travaux présentés et qu’il sera probablement nécessaire de 

suivre pour réaliser de bonnes antennes reconfigurables et viables à certains systèmes existant 

aujourd’hui. 
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CHAPITRE I 
GENERALITES SUR LES ANTENNES 

I.1 Introduction 

 Dans ce chapitre nous rappelons les notions théoriques de base permettant de 

comprendre et de bien mener ce travail. Nous présentons ainsi la théorie des antennes, en 

général, et la technologie des antennes imprimées, en particulier, qui connaissent un grand 

succès auprès des industriels et des professionnels des télécommunications spatiales et 

terrestres. Nous avons jugé utile de définir l’intégralité des paramètres de ce type d’antennes, 

afin de prévoir leur comportement avant même la phase de la réalisation, et de s’assurer de 

leur conformité aux exigences des systèmes. Pour mieux comprendre ce concept, deux 

exemples d'antennes imprimées sont traités dans ce chapitre. 

 On dit qu’une antenne est un transducteur, c'est-à-dire un circuit qui convertit l'énergie 

d'une forme à une autre. En effet, une antenne sert à transformer une énergie 

électromagnétique guidée en une énergie électromagnétique rayonnée et réciproquement. 

L'antenne est aussi souvent définie comme une structure associée à la région de transition 

entre un circuit de guidage et une onde (l'espace libre), ou vice versa. Autrement dit, une 

antenne peut recevoir une puissance électrique fournie par un générateur et l’émettre dans 

l’espace environnant sous forme d’onde électromagnétique (émission). Mais elle peut 

également capter des ondes électromagnétiques et fournir une puissance électrique à une 

charge (réception). 

On dit également que le fonctionnement d’une antenne est, dans la plupart des cas, 

réciproque. C'est-à-dire qu’une antenne peut être utilisée en réception ou en émission, avec les 

mêmes propriétés rayonnantes. Le rôle de l’antenne d’émission est de transformer la 

puissance électromagnétique guidée, issue d’un générateur, en une puissance rayonnée. 

L’antenne de réception joue le rôle inverse, en ce sens que la puissance rayonnée peut être 

captée par l’antenne et transformée en une puissance électromagnétique guidée. 

Lorsque les antennes comportent des matériaux non linéaires ou anisotropes elles ne 

sont pas réciproques. Ces cas étant rares et exceptionnels, on ne fait généralement pas de 

différence entre le rayonnement en émission et le rayonnement en réception. Toutes les 
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caractéristiques des antennes présentées seront donc valables dans les deux modes de 

fonctionnement.  

I.2 Caractéristiques des antennes 

 Indifféremment du type d’antenne et de son mode de fonctionnement, les principales 

caractéristiques des antennes pouvant définir ses performances sont généralement : la bande 

passante fréquentielle, le diagramme de rayonnement, l'efficacité, la directivité et le gain. 

I.2.1 Largeur de bande 

 La largeur de bande de fonctionnement, nommée aussi bande passante d’une antenne, 

définit la bande de fréquence dans laquelle le rayonnement de l’antenne présente les 

caractéristiques requises [14]. Pour connaître la bande passante d’une antenne, on trace le 

coefficient de réflexion S11 (qui doit être minimal parce qu’il caractérise la quantité de 

signaux réfléchis), ou bien le rapport entre les champs électriques maximal et minimal que 

l'on appelle rapport d'ondes stationnaires (ROS) ou VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), 

en fonction de la fréquence. On admet, usuellement, que si S11 est inférieur à –10 dB (ou 

VSWR inférieur à 2), la puissance de rayonnement est suffisante. Il suffit alors de délimiter, 

sur la courbe, les valeurs de la fréquence correspondant à S11 (ou VSWR) exigé. Les deux 

paramètres S11 et VSWR dépendent du coefficient de réflexion Γ, défini comme le rapport 

entre l'onde réfléchie et l'onde incidente et exprimé par l’équation (I.1).  

echligne

echligne

ZZ

ZZ

V

V

arg

arg

0

0

+
−

==Γ +

−

                                                       (I.1) 

Où V0-, V0+, ligneZ  et echZ arg  sont, respectivement, l'onde réfléchie, l'onde incidente,  

l'impédance de la ligne d'alimentation et l'impédance de la charge (antenne). 

Comme le montre la figure (I.1), ce rapport exprime aussi les pertes de retour dans une 

ligne de transmission chargée par une impédance Zcharge.   

 

 
 

Figure (I.1) : Modèle de la ligne de transmission. 
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Le rapport d’ondes stationnaires, en fonction du coefficient de réflexion Γ, est donné 

par l'équation (I.2) [15,16].   

Γ−
Γ+

=
1

1
VSWR                                                            (I.2) 

L'adaptation entre l’impédance de la ligne et l’impédance de charge est jugée 

acceptable si VSWR ≤ 2. Les pertes de retour, qui expriment aussi la qualité de l'adaptation 

d'impédances, sont données par l'équation (I.3) [15].  

( )Γ−=−= log20log10
2

11SretourdePertes                             (I.3) 

Du fait que le coefficient de réflexion est équivalent au paramètre S11 de la matrice de 

dispersion, une antenne peut être analysée comme n'importe quel quadripôle, ainsi que le 

montre la figure (I.2), où nous représentons les paramètres S d’un circuit général, à deux 

ports, sous test.  

 

Figure (I.2) : Paramètres S pour un circuit à deux ports.  

 

Le coefficient de réflexion S11 étant identique au coefficient de réflexion Γ, on écrit :     

Γ=
+
−

=
echligne

echligne

ZZ

ZZ
S

arg

arg
11                                               (I.4) 

Bien que le coefficient de réflexion S11 soit un vecteur, il est usuellement considéré 

comme un scalaire tout comme VSWR. Dans notre cas, puisque le circuit sous test est une 

antenne, S11 est une mesure de la puissance rayonnée par l'antenne en fonction de la puissance 

fournie à l'antenne. Cette relation est donnée par l'équation (I.5) [15].  

( ) 100*1
2

11StransféréepuissancedeePourcentag −=                     (I.5)     
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 Pour une antenne, la bande passante est délimitée par les fréquences supérieure et 

inférieure, lorsque VSWR ≤ 2.0 (c-à-d S11 ≈ -10dB). On considère que lorsque S11 ≤ -10 dB, 

90% de la puissance fournie à l'antenne est transmise [15]. La bande passante d'une antenne 

peut être donnée comme une largeur de bande de fréquence absolue (ABW : Absolute 

Bandwidth) ou relative (FBW : Fractional Bandwidth). Le domaine de fonctionnement de 

l’antenne, fixé épar le cahier des charges, est délimité par les fréquences minimale (Lf ) et 

maximale ( Hf ). Le paramètre ABW est alors défini comme la différence entre ces deux 

fréquences (équation (I.6)), tandis que FBW représente le pourcentage de la différence en 

fréquence par rapport à la fréquence centrale (équation (I.7)) [14,15], sachant que la fréquence 

centrale est fc = (fh + fl) / 2. 

LH ffABW −=                                                      (I.6) 

LH

LH

ff

ff
FBW

+
−

= 2                                                   (I.7) 

 La fréquence centrale d’une antenne à résonance est déterminée par les dimensions de 

l’antenne et les matériaux qui la composent. À la résonance, l’impédance d’entrée de 

l’antenne est réelle. Si la fréquence s’éloigne légèrement de cette fréquence centrale, la partie 

réelle de l’impédance varie et sa partie imaginaire n’est plus nulle. L’adaptation de l’antenne, 

en général conçue pour la fréquence centrale, n’est alors plus parfaite de part et d’autre de 

celle-ci. Cette désadaptation entraîne une limite de fonctionnement en fréquence. Signalons 

que les antennes à ondes progressives ont des larges bandes passantes et que les phénomènes 

de couplage élargissent la bande passante. Ainsi, en associant deux résonateurs de fréquences 

de résonance voisines, on peut élargir la bande passante d’une antenne [14].     

I.2.2 Diagramme de rayonnement  

 Le diagramme de rayonnement d’une antenne est la représentation de ses propriétés de 

rayonnement dans les coordonnées spatiales. Habituellement, le diagramme de rayonnement 

est représenté, en fonction des coordonnées directionnelles, dans la zone lointaine. Les 

propriétés de rayonnement incluent la densité du flux, l'intensité de rayonnement, le niveau de 

champ, la directivité et la phase ou la polarisation. La propriété de rayonnement la plus 

préoccupante est la distribution spatiale de l'énergie rayonnée, en deux ou trois dimensions, en 

fonction de la position de l'observateur, le long d'un chemin ou d'une surface de rayon 

constant. La représentation du champ électrique (ou magnétique), sur un rayon constant, est 
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nommée diagramme de l'amplitude de champ. De même, la variation spatiale de la densité de 

puissance, le long d'un rayon constant, est nommée diagramme d'amplitude de puissance. Ce 

diagramme est généralement tracé dans une échelle logarithmique, en décibels [16]. 

D’habitude, on trace le diagramme de rayonnement dans deux plans perpendiculaires : le plan 

E (contenant l’axe de l’antenne et le champ électrique) et le plan H (contenant l’axe de 

l’antenne et le champ magnétique).  

 Certaines représentations, en trois dimensions, ont l’avantage de dévoiler toutes les 

directions de rayonnement dans l’espace, mais elles donnent difficilement une appréciation 

quantitative. Le diagramme de rayonnement, souvent en coordonnées logarithmiques, est 

tracé soit en coordonnées rectangulaires, soit en coordonnées polaires, dans les deux plans 

perpendiculaires (E et H). Le lobe principal est déterminé entre les deux minima de chaque 

côté du maximum. Tandis que les lobes secondaires sont les maxima secondaires, 

apparaissant de chaque côté du lobe principal [14]. Il existe trois modèles de rayonnement 

couramment employés pour décrire la propriété du rayonnement d’une antenne [16] : 

1. L’antenne isotrope : C’est une antenne imaginaire, sans pertes, qui a un rayonnement 

constant dans toutes les directions. Bien que cette antenne soit idéale et irréalisable, 

elle est souvent prise comme référence pour estimer les propriétés directives d’une 

antenne réelle.  

2. L’antenne directionnelle : C’est une antenne dont le rayonnement est plus fort dans 

certaines directions que d'autres. Ce terme est souvent employé pour une antenne 

ayant une directivité maximale supérieure à celle d'un dipôle demi-onde.   

3. L’antenne omnidirectionnelle : C'est une antenne qui présente un diagramme de 

rayonnement non directionnel dans un plan donné et un diagramme directionnel dans 

tout autre plan orthogonal. 

I.2.3 Efficacité  

 Il est bien connu que l'antenne ne rayonne qu’une partie de la puissance qu’elle reçoit. 

L’autre partie est perdue à cause de différents phénomènes tels que la mauvaise adaptation 

entre la ligne d'alimentation et l'antenne ou les pertes entre le conducteur et le diélectrique.  

L'efficacité totale de l'antenne est donnée par l'équation (I.8) [17]. 

aedecee =0                                                          (I.8) 
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Où 0e est l'efficacité totale, ae est l'efficacité d'adaptation 




 Γ−= 21 , ce est l'efficacité de 

conduction et de  est l'efficacité diélectrique. Le paramètre Γ est le coefficient de réflexion en 

tension, à l'entrée de l'antenne, il est donné par l'équation (I.9) [17]. 

ZinZ
ZinZ

+
−=Γ                                                      (I.9) 

Où inZ est l'impédance d'entrée de l'antenne et Z est l'impédance caractéristique de la ligne de 

transmission.   

Il est à souligner que ces équations ne peuvent être employées que pour le cas d’une 

fréquence unique. Elles sont donc utilisables pour les systèmes à bande étroite et non pour les 

systèmes ultra large bandes, où l'efficacité de rayonnement (er) dépend de la fréquence, 

comme dans la formule (I.11) [15]. 

( ) ( )feefe dcr =                                                   (I.10) 

L'équation (I.8) peut être réécrite sous la forme :  














Γ−== 210 reaeree                                            (I.11) 

re étant l'efficacité de rayonnement de l'antenne. Ce paramètre peut être déterminé 

expérimentalement ou numériquement; il est utilisé pour relier le gain à la directivité [16,17].   

 

I.2.4 Directivité et Gain 

 La directivité d’une antenne indique la manière de la concentration de son 

rayonnement dans certaines directions privilégiées de l’espace. Elle est exprimée par le 

rapport entre l'intensité de rayonnement dans une direction donnée et l'intensité de 

rayonnement moyenne à travers toutes autres directions. L'intensité de rayonnement moyenne 

est égale à la puissance totale rayonnée par l'antenne divisée par 4π. Elle est exprimée par la 

formule (I.12)  suivante [16-18] :    

rayP

U

U

U
D

π4

0
==                                                      (I.12)   
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Où  D est la directivité, U est l’intensité de rayonnement dans la direction privilégiée (W/unité 

d'angle solide), Uo est l’intensité de rayonnement d'une source isotrope et Pray est la puissance 

totale rayonnée par l’antenne.     

Si la direction n'est pas spécifiée, la directivité de l'antenne est égale à sa valeur maximale, 

donnée par la formule (I.13). 

rayP
U

U
UDD maxmaxmax

4
0

π===                                    (I.13) 

Dmax étant la directivité maximale et Umax l’intensité de rayonnement maximale.  

  La directivité peut être inférieure ou supérieure à 1 sur une échelle linéaire, ou bien 

positive ou négative sur une échelle logarithmique. Le gain est une autre grandeur utile de la 

performance d'une antenne. Il est en fonction de la directivité et prend en compte les pertes en 

puissance et donc l'efficacité et les propriétés directionnelles de l'antenne. Le gain ( )φθ ,G est 

donné par la formule (I.14) [16, 17, 19]. 

( ) ( ) ( )
enP
φθ,U

antennelàentréedtotalepuissance
directionladanstrayonnemendeensitéG πφθπφθ 4
''

,4, == int              (I.14)                         

 Souvent, nous utilisons la notion de gain relatif, défini comme le rapport de gain de 

puissance dans une direction donnée, au gain de puissance d'une antenne de référence, dans sa 

direction de référence. La puissance d'entrée est la même pour les deux antennes. L'antenne de 

référence est souvent un dipôle, cornet, ou n'importe quelle antenne ayant un gain connu ou 

pouvant être calculé. Dans la plupart des cas, l'antenne de référence est une source isotrope 

sans pertes. D’où, la formule (I.14) peut donc s’écrire comme suit  [16] : 

( ) ( )
)(

,
4,

pertessansisotropesourceP

U
G

en

φθπφθ =                                           (I.15) 

Quand la direction n'est pas spécifiée, le gain en puissance est souvent pris dans la 

direction du rayonnement maximal. La puissance totale rayonnée (rayP ) est reliée à la 

puissance totale d'entrée (Pen) par la formule (I.16) [16].  

enrray PeP .=                                                                   (I.16) 

Où re  est l'efficacité de rayonnement de l'antenne. En utilisant les deux équations (I.15) et 

(I.16) on peut déduire que :  
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( ) ( )













=

rayP
U

reG φθπφθ ,4,                                                       (I.17) 

Et des équations (I.12) et (I.17) on peut écrire :  

( ) ( )φθφθ ,, DeG r=                                                        (I.18) 

De la même manière, le gain maximal est relié à la directivité maximale par la formule 
[16,17] : 

maxmax DeG r=                                                       (I.19) 

I.3 Les antennes imprimées  

 Le concept d’antennes imprimées a été introduit par Greig et al. en 1952 puis par 

Deschamps en 1953 [20].  L’idée était de trouver une nouvelle manière pour connecter les 

circuits électroniques malgré leurs pertes, par rayonnement, élevées. Ensuite, l'antenne 

imprimée elle-même a été présentée, pour la première fois, par R. E. Munson en 1972 [21] 

puis en 1974 [22]. Ces articles traitaient l'antenne imprimée de patch rectangulaire et les 

réseaux. J. Q. Howell [23] était le premier à avoir présenté les procédures de conception d’une 

antenne imprimée. D’autres articles concernant le développement des antennes imprimées 

furent publiés par I. J. Bahl et P. Bhartia [24], puis par J. R. James [25]. Depuis l'apparition 

des antennes microrubans, plusieurs méthodes d'analyse ont été utilisées, allant des modèles 

analytiques simples jusqu'aux méthodes numériques rigoureuses [26]. 

 Le point primordial, dans la conception des antennes planaires imprimées, était le 

développement des substrats. Une grande avancée, dans ce domaine, a été effectuée pendant 

les années 80. Le développement de nouveaux matériaux a permis de mieux expérimenter les 

techniques de fabrication de ces substrats et de diminuer leur coût. L’utilisation des antennes 

planaires a ensuite été étendue à d’autres domaines en électromagnétique. Actuellement, 

l’insertion des lignes d'alimentation dans la conception d'antennes patch permet de bien  

adapter l'impédance caractéristique, cela est important pour les architectures réseaux où les 

lignes d'alimentation et les antennes sont vues comme une entité entière [20].  

I.3.1 Avantages et inconvénients 

 Bien que les antennes microrubans deviennent de plus en plus employées dans la 

technologie de fabrication des antennes imprimées, il est important de mentionner que c’est 

souvent grâce à leurs caractéristiques non électriques que le choix de ce type d'antenne est 

privilégié par rapport à d'autres. Parmi les avantages de ce type d'antenne, comparées aux 
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antennes micro-ondes conventionnelles, on peut citer : le volume réduit, le faible poids, la 

conformabilité et la possibilité d’intégration avec les circuits micro-ondes, le faible coût de 

fabrication, la facilité de mise en réseau, la possibilité d’une double polarisation (linéaire et 

circulaire) et le fonctionnement dans deux ou trois bandes de fréquences [27]. Néanmoins, les 

antennes microrubans de base souffrent de quelques inconvénients par rapport aux antennes 

conventionnelles. En effet, ces antennes présentent : une bande passante très étroite, des 

pertes élevées dans le réseau d'alimentation, une excitation d’ondes de surface, une faible 

tenue en puissance, un faible gain, un manque d'agilité de fréquences, et une diversité de 

polarisation limitée [28,29]. 

 Les progrès nouvellement enregistrés ont exhibé que la plupart de ces inconvénients 

peuvent être évités ou limités considérablement [30]. La conception de ce type d’antennes 

doit donc prédire des arrangements en matière de performances et de difficulté de réalisation. 

I.3.2 Domaines d’applications  

 Grâce à leurs nombreux avantages, par rapport aux quelques inconvénients, les 

antennes imprimées sont utilisées dans beaucoup de domaines : de l’électronique grand public 

aux systèmes technologiques de pointe. Parmi ces domaines, on peut mentionner : la 

télémétrie et les antennes de communication sur les missiles, le radar, l'aviation, les liaisons 

de communication entre les navires ou les satellites géostationnaires, les armes intelligentes, 

les systèmes GPS… [31].  

I.3.3 Structure d’une antenne imprimée 

Pour  leur simplicité et leur compatibilité avec la technique des circuits imprimés, les 

antennes imprimées sont largement employées dans la gamme des microondes. Dans sa 

structure la plus simple (Fig. (I.3)), une antenne imprimée de base est composée d’une paire 

de deux couches conductrices parallèles, séparées par un diélectrique (substrat) dont la 

permittivité varie entre 2.2 et 12 [32]. La couche conductrice inférieure, appelée plan de 

masse, agit comme un réflecteur parfait, en renvoyant l’énergie vers l’espace libre, à travers le 

substrat. La source rayonnante (patch), souvent en cuivre, est gravée sur la couche supérieure 

du substrat. Elle peut être de forme arbitraire, mais les formes régulières (rectangulaires, 

circulaires, triangulaires, annulaires) sont les plus usuellement employées à cause de leur 

facilité d'analyse. Pour qu’il puisse rayonner, le patch doit être alimenté en employant l’une 

des quatre techniques d’alimentation suivantes : la ligne microruban, la sonde coaxiale, le 

couplage par fente et le couplage par proximité [33, 34]. 
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Figure (I.3) : Configuration de base d’une antenne patch  [26]. 

L’épaisseur et la constante diélectrique du substrat jouent des rôles essentiels dans la 

conception des antennes microrubans. A cause de leurs meilleures performances, les substrats 

épais et de faible constante diélectrique sont privilégiés; ils permettent un bon rendement, une 

puissance de rayonnement élevée, un faible facteur de qualité et une largeur de bande élevée. 

En plus de ces avantages, un substrat épais présente une bonne solidité mécanique, mais il  a 

aussi quelques inconvénients comme : l'augmentation du poids du circuit, des pertes 

diélectriques, des pertes par ondes de surface et des rayonnements parasites de la sonde 

d’alimentation [34, 35].  

Comme le montre la figure (I.4), le rayonnement primordial se produit entre le patch et 

le plan de masse. Le champ électrique est maximum (positif) d’un côté du patch, nul au centre 

et minimum (négatif) de l’autre côté du patch (Fig. (I.4(b))). Le maximum et le minimum 

changent de côté régulièrement, suivant la phase instantanée du signal appliqué. Le champ 

électrique ne s’arrête pas brusquement à l’extrémité du patch, comme dans une cavité, mais il 

s’étale un peu vers l’extérieur. Ces extensions du champ, nommés champs marginaux, 

permettent au patch de rayonner [36]. Quelques méthodes de modélisation analytique des 

antennes patch sont basées sur ce concept. Les composantes du champ concerné sont la 

composante du champ électrique selon l’axez  et les composantes du champ magnétique selon 

les axes x  et y , parallèles, tous les deux, au plan de masse (Fig. (I.4(a))).  
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Figure (I.4) : Allure des lignes de champ dans la cavité [37]. 

 
La structure d’une antenne microruban dépend du type d’application visé et des 

paramètres à optimiser (bande passante, gain et efficacité, impédance d’entrée, niveaux des 

lobes secondaires, etc.). Les formes des patchs les plus souvent employées sont données dans 

la figure (I.5). Chacune de ces différentes formes présente des avantages et des inconvénients 

qu’on peut brièvement citer dans ce qui suit [34, 38] : 

1. Les patches rectangulaire et carré (Fig. (I.5(a) et (b))) sont les plus employés utilisés. 

La forme rectangulaire est caractérisée par une largeur de bande élevée. La forme 

carrée peut être employée pour produire une polarisation circulaire.  

2. Les formes circulaires et elliptiques (Fig. (I.5(c) et (d))) sont légèrement plus petites 

que les deux premières. Elles présentent aussi un gain et une largeur de bande plus 

faible.  

3. Les patches triangulaires et secteurs de disques (Fig. (I.5(e) et (f))) sont plus petits que 

les deux premiers. Ils sont utilisés pour engendrer des niveaux de polarisation croisée 

très élevés. Leur largeur de bande est typiquement très étroite et leur gain est faible. 

4. Les géométries en anneau et secteur d’anneau circulaires (Fig. (I.5(g) et (h))) sont 

encore plus petits que les précédents. Le problème lié à cette forme de patches est que 

le processus d’excitation des modes d’ordre bas (et l’obtention d’une bonne 

impédance d’adaptation à la résonance) n’est pas simple.  
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Figure (I.5) : Divers types d’éléments rayonnants [16]. 

La fréquence de résonance pour un patch rectangulaire est donnée par l'équation (I.20) [37]. 

( ) effPP
r

LL
cf

ε∆+
=

.2.2
0                                             (I.20) 

Où c0 est la vitesse de la lumière dans le vide, ∆LP l'extension de la longueur LP et εeff la 

permittivité effective. 

Ainsi, l'expression de la longueur du patch, en fonction de la longueur d'onde dans le vide λ0, 

est donnée par l'équation (I.21) [37]. 

P

eff

P LL ∆−= .2
.2

0

ε
λ

                                              (I.21) 

L'extension de la longueur (∆LP) est utilisée pour tenir compte du débordement du champ 

électrique aux extrémités du patch (Fig. (I.4(b))). Son expression mathématique est donnée 

par l’équation (I.22) [37]. 
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( ) 8.0

264.0
.

258.0
3.0

..412.0 +
+

−
+=∆















sp

sp

eff

ff
sP hW

hWehL ε
ε

                            (I.22) 

Où :    
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La largeur optimale du patch est donnée par l'équation (I.24) [37]. 
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Pour un patch circulaire, la fréquence de résonance est calculée par la formule (I.25) [39].   

r

mn

effa
Jc

rf επ2
0=                                                    (I.25) 

Où c0 est la vitesse de la lumière dans le vide, εr est la permittivité diélectrique relative du 

substrat, Jmn est le miéme  zéro de la dérivée de la fonction de Bessel d’ordre n (Pour le mode 

dominant TM11, J11 = 1.84118) et aeff est le rayon effectif du patch circulaire, dû au 

débordement des lignes du champ électromagnétique sur les extrémités du patch. Il est donné 

par la formule (I.26) [39] : 



























 ++= 7726.1
2

log21
sr

s
eff h

a
a
haa π
επ                                (I.26) 

Où hs est l'épaisseur du substrat et a le rayon du patch circulaire. 

I.3.4 Alimentation des antennes imprimées 

 L’alimentation joue un rôle très intéressant dans la conception des antennes 

imprimées. L’énergie est fournie à l’élément rayonnant de manière à influer directement sur 

son rayonnement et modifier ses performances. L’alimentation de l’antenne dépend de la 

manière dont celle-ci est intégrée dans le dispositif. Le choix de sa position permet 

l’adaptation de l’antenne à la ligne d’alimentation. Elle peut être centrée ou arbitraire par 

rapport à la structure de l’élément. Il existe une large variété de techniques d’alimentation 

permettant d’offrir à l’antenne l’énergie qui lui est indispensable pour rayonner. Ces 

différentes techniques d’alimentation peuvent être classées en deux grandes catégories [39] : 

1. Alimentation par contact (par sonde ou ligne microruban)  

2. Alimentation par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou fente).  

 Dans la première technique, la puissance RF est fournie directement au patch 

rayonnant en employant une ligne microruban comme élément de contacte. Dans la deuxième 

technique, le transfert de puissance entre la ligne microruban et le patch rayonnant 

s’accomplit à l’aide d’un couplage de champ électromagnétique. La technique utilisée peut 

modifier, de manière importante, le fonctionnement de l’antenne. Les avantages et les 

inconvénients des principales techniques de base, distinguées dans la littérature, sont 

présentés ci-dessous. 
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I.3.4.1 Alimentation par ligne microruban  

 Dans cette technique d’alimentation, un ruban conducteur est branché directement au 

bord du patch rayonnant (Fig. (I.6)). Les importants avantages de ce type d’alimentation sont : 

• Pour obtenir une structure planaire, l’alimentation est gravée sur le même substrat et 

considérée comme une extension du patch. C’est la technique la moins coûteuse et la 

plus simple à réaliser [40]. 

• L’impédance interne peut être facilement vérifiée en ajustant le point de contact entre 

la ligne d’alimentation et le patch [41]. 

• Sa réalisation est facile car la ligne d’alimentation et le patch sont gravés sur le même 

substrat [41].  

• Une faible impédance (quelques Ohms) est acquise si le point de contact est proche du 

centre du patch [41].   

• Cette technique est facile à modéliser, principalement pour un substrat fin [41]. 

Quant aux inconvénients de cette technique on peut les citer dans ce qui suit : 

• L’augmentation de l’épaisseur du substrat diélectrique engendre une augmentation des 

ondes de surface et des rayonnements parasites de l’alimentation, ce qui se traduit par 

un abaissement de la bande passante de l'antenne. En plus, ce rayonnement parasite de 

l'alimentation donne lieu à un rayonnement indésirable dû à la polarisation croisée. 

• La modification de la position de l’alimentation peut engendrer un léger décalage de la 

fréquence de résonance (à cause du changement du couplage entre la ligne 

d’alimentation et l’antenne) mais le diagramme de rayonnement reste inchangé. Ce 

décalage de la fréquence de résonance peut être équilibré par un léger ajustement des 

paramètres de l’antenne. 

• Du fait que le réseau d’alimentation n’est pas déconnecté de l’antenne quand celle-ci 

rayonne, un fort rayonnement parasite du circuit d’alimentation est remarqué [35].  

 

Figure (I.6) : Alimentation par ligne Microruban [41]. 
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Il est à noter que l’alimentation peut aussi se faire par une connexion directe à la ligne 

microbande (Fig. (I.7)). Le point de jonction peut se repérer sur l’axe de symétrie de l’élément 

ou décalé par rapport à cet axe, si cela permet une meilleure adaptation d’impédance.  

L’alimentation axiale avec encoche donne de bons résultats. Elle est très employée dans les 

réseaux d’antennes imprimées de différentes formes [42].  

 

 

                                                      (a)                      (b)                     (c) 

Figure (I.7) : Alimentations par ligne microruban :  
(a) axiale, (b) décalée, (c) axiale avec encoche  [42]. 

 
 Pour un bon fonctionnement du circuit, la ligne d'alimentation doit acheminer l’onde 

vers l’antenne sans qu’il y ait des pertes par rayonnement et l’antenne doit rayonner sans 

générer des ondes de surface. Nous devons donc trouver un compromis pour améliorer, au 

mieux, les performances de l’antenne. De plus, l’adaptation devient difficile à cause de 

l’élément rayonnant qui présente, à ses bords, une forte impédance d’entrée. Il est donc 

préférable d’insérer un dispositif d’alimentation sous le plan de masse de l’élément rayonnant. 

Ce type d'alimentation sera bien détaillé et utilisé dans toutes les antennes conçues dans ce 

travail. L'impédance de la ligne microruban est déterminée par la nature et l'épaisseur du 

diélectrique utilisé, l'épaisseur de la métallisation et la largeur du microruban. La largeur 

efficace de la ligne microruban Weff  est donnée par les équations (I.27) et (I.28) [31]. 
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Où t est l'épaisseur de la métallisation (m), hs l'épaisseur du substrat (m), wl la largeur de la 

ligne microruban (m) et Weff la largeur efficace de la ligne microruban (m). Les équations 

(I.27) et (I.28) nous permettent d’obtenir la largeur effective, qui sera utilisée pour calculer la 
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constante diélectrique effective et l'impédance de la ligne. Pour un rapport (largeur sur 

hauteur) 1≤
sl

hw , on utilise les deux équations (I.29) et (I.30) [31, 43]. 
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Où rε  et effε  sont respectivement la permittivité relative et la permittivité effective du substrat 

et Zo est l'impédance du microruban (Ω). 

Mais lorsque 1≥
s

hw
l

 on utilise les équations (I.31) et (I.32) [31, 43]. 
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I.3.4.2 Alimentation par une sonde coaxiale  

 Ce type d’alimentation, nommé aussi alimentation coaxiale, est usuellement employé 

dans les patchs circulaires et rectangulaires pour générer une polarisation circulaire [44]. Le 

conducteur intérieur du connecteur coaxial s’étend à travers le diélectrique pour être soudé au 

patch rayonnant, alors que le conducteur extérieur est branché au plan de masse (Fig. (I.8)) 

[45-47].  
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Figure (I.8) : Alimentation par connexion directe à une ligne coaxiale. 

Les principaux avantages de ce système d’alimentation sont [45, 47] : 

• La possibilité d’installer la sonde coaxiale à n'importe quel emplacement, à l'intérieur 

du patch, afin d’effectuer l'adaptation. 

• En plus de sa facilité de réalisation, cette technique présente un faible rayonnement 

parasite et la ligne d’alimentation ne cause aucune perte par rayonnement.  

• Un câble peut être installé en dessous du plan de masse pour réduire le couplage entre 

le patch et l’alimentation.  

Les inconvénients majeurs de cette technique sont [41] : 

• Elle présente une bande passante étroite et elle est difficile à modéliser. 

• L’augmentation de la longueur de la sonde, pour des substrats épais, remet 

l’impédance d’entrée plus inductive. 

I.3.4.3 Alimentation couplée par fente  

Dans cette technique d’alimentation, qui permet un minimum de rayonnement 

parasite, l'élément rayonnant et la ligne d’alimentation sont séparés par le plan de masse (Fig. 

(I.9)). Le couplage entre ces deux éléments est réalisé grâce à une fente, insérée dans le plan 

de masse. La fente est généralement centrée sous le patch, entrainant ainsi une baisse de 

polarisation croisée à cause de la symétrie de la configuration. Le degré de couplage, est 

décidé par la forme, la taille et l’emplacement de la fente. En règle générale, afin d’optimiser 

le rayonnement du patch, une constante diélectrique élevée et une faible épaisseur sont 

utilisées pour le substrat inférieur, tandis qu'une épaisseur plus grande et une constante 

diélectrique plus petite sont utilisées pour le substrat supérieur.  
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Figure (I.9) : Alimentation par couplage électromagnétique, à une ligne microbande,  
à travers une fente dans le plan de masse [37]. 

Le plan de masse élimine le rayonnement parasite de l'alimentation qui, en interférant 

avec celui de l'antenne, affecte la pureté de la polarisation. Cette géométrie a au moins quatre 

degrés de liberté : les dimensions de la fente, sa position, les paramètres du substrat et la 

largeur de la ligne d'alimentation. L'adaptation est améliorée par une optimisation simultanée 

des dimensions de la fente de couplage et de la largeur de la ligne d'alimentation. 

L'inconvénient majeur de cette configuration est sa difficulté de fabrication, en raison des 

couches multiples qui augmentent également l’épaisseur du dispositif et son coût [45,48].  

I.3.4.4    Alimentation couplée par proximité  

Cette technique est surnommée alimentation par couplage électromagnétique. 

Comme le montre la figure (I.10), la ligne d'alimentation se trouve entre deux substrats 

diélectriques superposés, tandis que le patch est gravé sur le substrat supérieur [45]. Les 

primordiaux avantages de ce type d’alimentation sont [45,49] :  

•••• Elimination radicale du rayonnement de la ligne d’alimentation. 

•••• Ne nécessite pas un contact physique entre la ligne d’alimentation et le patch.  
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•••• Peut offrir une large bande passante à cause d’un espacement plus grand entre 

le patch et le plan de masse.  

•••• L’optimisation des performances de l’antenne est plus facile à cause d’un plus 

grand choix de la combinaison des deux diélectriques. L’adaptation peut être 

effectuée en contrôlant la profondeur de la ligne d'alimentation sous le patch et 

la largeur du patch.  

 Les inconvénients sont [45] :  

• Fabrication difficile en raison des deux couches diélectriques qui requièrent un 

alignement adéquat. 

• Augmentation de l’épaisseur globale de l’antenne et de son coût. 

 

Figure (I.10) : Alimentation par couplage électromagnétique à une ligne microruban [39]. 

I.4 Méthodes d'analyse  
 
 Les antennes imprimées, habituellement constituées d'un élément rayonnant imprimé 

sur un substrat de faible permittivité, sont spécialement analysées par les méthodes dédiées 

aux circuits planaires. Ces méthodes peuvent être classées en deux grandes catégories : les 

méthodes analytiques simples, telles que le modèle de la ligne de transmission et le modèle de 

la cavité et les méthodes numériques rigoureuses, telles que la méthode des moments, la 

méthode des éléments finis et la méthode des différences finies [39].  
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I.4.1 Méthodes analytiques  

 Ces méthodes, dont les plus employées sont le modèle de la ligne de transmission et le 

modèle de la cavité [39], sont fondées sur la distribution du courant magnétique autour du 

patch. 

I.4.1.1 Modèle de la ligne de transmission 

Le modèle de la ligne de transmissions (MLT) [50-52] est le plus employé pour 

l’analyse et la conception des antennes microruban. Initialement, dans sa forme originale, la 

méthode MLT ne s’appliquait que pour les antennes microruban rectangulaires planaires. Elle 

a ensuite été développée et allongée à d’autres structures. Le patch rectangulaire est considéré 

comme deux fentes rayonnantes parallèles, espacées par une distance égale à la longueur du 

patch et perpendiculaires au parcours dominant du courant sur le patch. Ce modèle offre un 

bon aperçu physique, mais moins de certitude. Dans cette méthode, les principaux paramètres 

de la ligne sont l’impédance caractéristique et la constante de propagation effective.  

I.4.1.2 Modèle de la cavité 

Bien qu’il soit simple à employer, le modèle de la ligne de transmission présente 

certains  inconvénients. En effet, il ne s’applique qu’à des patchs rectangulaires et il néglige 

les variations de champ le long des bords de rayonnement. Ces inconvénients peuvent être 

remédiés en employant le modèle de la cavité proposé par Lo et al [51]. Ce modèle permet la 

simplicité et la visibilité physique dans l'analyse des antennes microruban. Une antenne 

imprimée peut être comparée à une cavité clôturée par deux murs électriques (le plan de 

masses et l'élément rayonnant) et quatre murs magnétiques verticaux. Une longueur et une 

largeur effective sont introduites pour prendre en compte les excès des lignes des champs sur 

les bords de l'élément rayonnant. Les champs à l'intérieur de la cavité peuvent être formulés 

en fonction des modes discrets satisfaisant individuellement des conditions aux limites 

adéquates. Une fois ces champs connus, le champ rayonné, la puissance totale et l'impédance 

d'entrée peuvent être déduits. Ce modèle n'est approuvable que pour des substrats 

électriquement fins et modélise difficilement le couplage [39]. Les fréquences de résonance de 

l’antenne sont résolues par les fréquences de résonance de la cavité [51,53].  

I.4.2 Méthodes numériques  

 Les techniques numériques sont basées sur la détermination de la distribution du 

courant sur la surface de l'élément conducteur et le plan de masse, dans le domaine fréquentiel 
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ou temporel. Elles peuvent étudier les structures les plus arbitraires et les multicouches. 

Toutefois, elles requièrent un temps de calcul et un espace mémoire importants et ne 

permettent que très peu d'explications physiques [39]. 

I.4.2.1 Méthode des éléments finis  

 La méthode des éléments finis [39], très utilisée dans le domaine fréquentiel, consiste 

à discrétiser les équations de Maxwell en amont, au niveau de la formulation aux dérivées 

partielles des équations de propagation. La première étape consiste à discrétiser le domaine de 

calcul grâce à des motifs géométriques adaptés, les triangles pour les problèmes à deux 

dimensions et les tétraèdres dans les cas tridimensionnels. A chacun de ces motifs 

géométriques, on réunit un certain nombre de nœuds, auxquels on donne des fonctions de 

base linéairement indépendantes, les unes des autres, et composant une estimation continue de 

la solution du problème.  

La deuxième étape consiste à choisir une allocation de fonctions de test, respectant les 

conditions de dérivabilité et de continuité au bord du domaine de calcul. Cela permet alors de 

reformuler l'équation d'onde et d'exclure les dérivées d'ordre un, pour achever à une 

formulation variationnelle. L'intérêt d'une telle formulation réside dans le fait qu'elle 

assemble, en une seule formule, l'équation d'onde et les conditions aux limites tout en ne 

faisant intervenir que des dérivées d'ordre un. Le cas spécifique ou les fonctions de test et 

d'essai sont semblables est appelé procédure de Galerkin. L'avantage de cette méthode réside 

dans la simplicité de traitement des structures les plus compliqués et des matériaux 

inhomogènes tout en tenant compte des dispersions. Cependant, en comparaison à la méthode 

des moments, elle reste inefficace pour le traitement des conducteurs rayonnants.  

I.4.2.2 Méthode des différences finies 

 La méthode des différences finies [38, 39], dans le domaine temporel F.D.T.D (Finite 

Difference Time Domain), est une technique numérique permettant la résolution des équations 

différentielles dans le domaine temporel dans une structure uniformément discrétisée. La 

méthode consiste à approximer les dérivées ponctuelles spatiales et temporelles, qui 

apparaissent dans les équations de Maxwell, par des différences finies centrées. Les 

composantes des champs électrique et magnétique sont déplacées d'une demi-cellule spatiale 

et calculées d'une façon alternative et itérative, à des multiples pairs et impairs du demi-pas 

temporel. La méthode FDTD est employée avec réussite dans la conception des simples 
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antennes microruban jusqu’aux réseaux d’antennes composés en phase. Les primordiaux 

avantages de cette méthode sont : 

• Ses expressions sont relativement simples [54]. 

• Elle permet la caractérisation de la structure en une seule simulation et dans une large 

bande de fréquence. Les paramètres de propagation et l'impédance caractéristique 

peuvent être résolus en utilisant la transformée de Fourier [39]. 

• Elle permet la modélisation des sources d’excitation, la simulation de l’espace libre, 

l’étude des problèmes géométriques liés aux structures (interface,  fil mince…) et  

l’utilisation de divers types de matériaux (dispersifs, anisotropes…). Elle offre donc   

une simulation rigoureuse de l’antenne et de son environnement proche [38, 55]. 

• Elle ne demande pas la résolution de systèmes linéaires (inversion de matrice). 

• Elle peut prédire la réponse transitoire d’un système électromagnétique [38, 54]. 

• Le perfectionnement des performances des calculateurs a rendu possible le traitement 

numérique des problèmes à l’aide de cette méthode. La robustesse de la méthode a été 

démontrée par Taflove en 1975 [54].  

I.4.2.3 Méthode des moments 

 La méthode des moments (MoM) [55], est une approche numérique qui transforme 

une fonctionnelle (équation différentielle, intégrale ou intégro différentielle) en un système 

d'équations linéaires. Cette méthode globale peut admettre à d'autres approches numériques, 

telles que la méthode des éléments finis et la méthode des différences finies, d’être expliquées 

en termes de procédures MoM. Elle a été utilisée par la première fois en 1967 par Harrington 

[56], pour la résolution des problèmes liés aux antennes.  

En électromagnétisme, la méthode des moments, employée particulièrement dans le 

domaine fréquentiel, consiste à résoudre les expressions intégrales des équations de Maxwell. 

Elle est basée sur le principe d'équivalence surfacique ou volumique entre la réponse de la 

structure et une distribution de courant similaire à la surface ou dans le volume d'une 

hétérogénéité. Elle conduit alors aux expressions intégrales des équations du champ 

électromagnétique déporté par un conducteur parfait. Cette technique offre un traitement 

avantageux des surfaces conductrices et la plupart des grandeurs d'une antenne peuvent être 

directement retenus de la densité de courant.  
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La méthode des moments est une des méthodes les plus employées dans le domaine 

fréquentiel pour les problèmes de rayonnement et de diffusion comprenant des surfaces ou des 

fils conducteurs. Elle est très précise et très utile. Elle peut étudier un seul élément ou 

plusieurs éléments en réseau ou empilés ainsi que les formes arbitraires et le couplage. 

Cependant cette méthode reste très compliquée, elle requiert un temps de calcul important et 

ne permet pas une bonne interprétation physique. En plus, si le problème contient des 

diélectriques inhomogènes, la méthode n'est plus vraiment adaptée. Une hybridation avec la 

méthode des éléments finis pourrait alors être une solution efficace. 

I.5  Logiciels commerciaux [57, 58] 

 L'arrivée de l'informatique a collaboré au développement de méthodes numériques 

souhaitant à prévoir le comportement des modèles hyperfréquences en résolvant les équations 

de Maxwell. Les logiciels commerciaux capables de travailler dans la technologie planaire 

sont nombreux. Ils sont fondés à partir de méthodes numériques différentes (éléments finis, 

différences finies, moments). Deux importants simulateurs commerciaux HFSS (High 

Frequency Structure Simulator) et CST (Computer Simulation Technology) ont prouvé leur 

efficacité et leur utilité spécialement dans le domaine de la conception des antennes. Ces deux 

logiciels sont des simulateurs efficaces et applicables à une grande variété de structures. 

Malheureusement, ils requièrent beaucoup de temps de calcul et une grande capacité de 

mémoire surtout lorsqu’ils traitent des structures complexes. 

I.5.1 Logiciel HFSS d'Ansoft  

 Le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator) d'ANSOFT est un simulateur  

électromagnétique de structures à trois dimensions. Il est conçu sur une méthode différentielle 

utilisant la méthode des éléments finis (FEM) qui consiste à diviser la structure étudiée en un 

grand nombre des éléments volumiques et des tétraèdres. L’avantage de ce logiciel est sa 

potentialité d’étudier toutes sortes de structures homogènes et inhomogènes, quelle que soit la 

technologie convoitée. Le motif élémentaire de la discrétisation est un tétraèdre géré par des 

fonctions locales. Une solution approchée est proposée en se reposant sur les conditions aux 

limites. Ce simulateur combine tous les éléments de solution des champs dans une seule 

matrice à résoudre. En théorie, la précision de la méthode FEM est absolue. Mais comme une 

précision élevée exige un grand nombre d'éléments lors de la discrétisation, un temps de 

calcul important et une grande capacité mémoire sont alors exigés principalement pour le cas 

des structures complexes. 
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L’optimisation des différents paramètres d’une structure avec ce logiciel est n’est pas 

facile et très difficile à accomplir. Puisque, le fait de modifier une dimension dans la structure 

exige de la redessiner (c.-à-d. : refaire l’ensemble des tâches).  

I.5.2 Logiciel CST Microwave Studio (MWS)  

 Le logiciel CST (Computer Simulation Technology) Microwave Studio est un outil 

spécialisé pour la simulation et la conception électromagnétique des composantes hautes 

fréquences. Il est fondé sur la technique des intégrations finies (FIT). Cette méthode 

numérique permet un arrangement spatial de discrétisation applicable à divers problèmes 

électromagnétiques et fournit une discrétisation de l’espace identique à celle de la méthode 

FDTD (Finite Difference Time Domain). Ce logiciel utilise un maillage parallélépipédique où 

l'espace est divisé en cellules élémentaires. La discrétisation générée est volumique et chaque 

cellule élémentaire est cubique. Un processus de maillage peut être appliqué avant que la 

simulation de la structure ne soit lancée. Permettant directement une description en 3-D de 

tous les éléments de la structure. Ceci le rend applicable à de nombreux problèmes 

électromagnétiques (statique, hyperfréquences en temporel et fréquentiel). Comme tous les 

simulateurs électromagnétiques 3D, l’avantage de cet outil est sa potentialité de simuler toutes 

sortes de structures homogènes et inhomogènes, quelle que soit la technologie utilisée. Cet 

outil facilite le dessin de la structure avec les dimensions requises en offrant une interface de 

modélisation puissante et solide.  

I.6 Conclusion  
 
 Dans la première partie de ce chapitre nous avons présenté, d’une manière générale, 

les caractéristiques principales des antennes. La deuxième partie du chapitre a été consacrée 

aux antennes imprimées microruban. Nous y avons ainsi détaillé les différentes techniques 

d'alimentation de ce type d'antennes, leurs méthodes d’analyse et les principaux simulateurs 

commerciaux utilisés dans ce domaine. Dans le prochain chapitre nous présenterons les 

principales antennes directives, utilisées en général et les antennes BIE diélectriques, en 

particulier.   
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CHAPITRE II 
LES ANTENNES DIRECTIVES : INTRODUCTION 

AUX ANTENNES BIP DIELECTRIQUES 

II.1 Introduction  
 Ce chapitre introductif débute par un rappel sur les principales antennes directives 

telles que les antennes réseaux et les antennes à ouvertures rayonnantes. Parmi les types 

d’antennes directives existantes, on distingue aussi les antennes diélectriques à bandes 

interdites photoniques (BIP) (appelées aussi en microonde antennes à bande interdite 

électromagnétiques (BIE)). Ce type d'antenne a des spécificités bien particulières que nous 

allons présenter dans ce chapitre. Nous présentons aussi comment ce type d'antenne a évolué, 

à partir des structures périodiques, et les principaux travaux publiés à ce sujet. L’antenne BIP 

classique tout diélectrique sous sa forme la plus usuelle sera présentée. 

II.2 Familles d’antennes  

L'ensemble des antennes existantes peuvent être distinguées par plusieurs paramètres 

tels que la directivité et l’allure du diagramme de rayonnement, la bande passante, la bande de 

fréquence de fonctionnement, la polarisation, etc. Une des classifications les plus courants  

consiste à classer les antennes selon leur ouverture dans le plan horizontal. On discerne les 

antennes directives, les antennes omnidirectionnelles et les antennes sectorielles [59]. Le 

diagramme de rayonnement de chacune de ces antennes est représenté dans la figure (II.1). 

   
 (a) (b)  (c) 

Figure (II.1) :  Diagramme de rayonnement des différentes antennes existantes, (a) directive, 
(b) omnidirectionnelle, (c) sectorielle [60]. 
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Comme le montre la figure précédente, les antennes directives (a) rayonnent dans une 

direction particulière et permettent ainsi de renforcer la densité de puissance à la région où 

l’on veut cibler (détecter) l’information, ce qui induit un gain élevé. Ces antennes sont 

principalement utilisées pour des liaisons de type point à point [61].  

Les antennes omnidirectionnelles (b) ont un rayonnement cohérent et l’énergie 

rayonnée est équitablement exemptée dans l’espace. Leur intérêt est l’utilisation d’un seul 

aérien pour couvrir un secteur de 360° [61]. 

Les antennes sectorielles (c) ont une zone de couverture, en azimut, qui correspond 

souvent à un secteur de 45°, 60°,  90° ou 120°.  L’emploi de plusieurs antennes sectorielles (p. 

ex. l’usage de 6 antennes d’ouverture 60° ou de 4 antennes d’ouverture 90°) permet de 

reconstituer le rayonnement d'une antenne omnidirectionnelle [61]. 

II.3 Les antennes directives  
 Comme leur nom l’indique, les antennes directives concentrent l'énergie rayonnée 

dans des zones étroites ou écartées puisqu’elles offrent des gains importants. Habituellement, 

la puissance rayonnée se repère condensée dans un ou plusieurs lobes. Ce type d'antenne est 

spécialement exploité pour des liaisons de type point à point (dans lesquelles les positions des 

antennes d’émission et de réception sont connues) qui requièrent, habituellement, un bon 

alignement. L’utilité de ces antennes est le renforcement de la portée des liaisons radio et 

l’agrandissement du débit des transmissions [62]. C’est pourquoi, lors de la conception, 

l’optimisation de ce type d'antenne repose sur deux paramètres importants : le gain et la bande 

passante.  

 Pour rendre une antenne directive, le moyen le plus usuel consiste à mettre un 

réflecteur métallique derrière l’antenne, de telle sorte que le rayonnement ne s’effectue plus 

que dans un demi-espace, ce qui permet de doubler la puissance rayonnée dans l’axe de 

l’antenne [63].  

 Dans les figures (II.2) et (II.4), nous présentons deux exemples d’antennes imprimées 

caractérisées par un diagramme de rayonnement directif. Les deux antennes ont été simulées 

par le logiciel de simulation d'antennes CST. La structure de la première antenne, à 

polarisation linéaire, est présentée dans la figure (II.2). Cette antenne, alimentée par une ligne 

quart d'onde, est formée d'un patch circulaire avec des fentes et imprimée sur un substrat de 

types Rogers RT/Duroid-5880, de permittivité 2.2 et d'épaisseur 0.762 mm. Les résultats de 

simulation obtenus pour cette structure sont présentés dans la figure (II.3).  
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Figure (II.2) :  Structure de la première antenne proposée, à rayonnement directif (dimensions 

en mm). 
 

                                                                                                       

  
 (a)                                                             (b)        
                                                                   

Figure (II.3) : Performances de la première antenne, (a) adaptation, (b) diagramme de 
rayonnement en 3D, à la fréquence 5.6 GHz.  

Cette première antenne présente une bonne adaptation et un gain de 6.7 dBi à la 

fréquence de 5.6 GHz, qui est sa fréquence de fonctionnement.   

La structure de la deuxième antenne est présentée dans la figure (II.4). Elle est 

composée d'un empilement de quatre couches de même diélectrique RT/Duroid 6002 de 

permittivité 2.94 avec un réflecteur. Le substrat du patch et le substrat qui sépare le plan de 

masse et la ligne ont une épaisseur de 0.762mm. Le substrat placé sur le plan de masse et 
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celui utilisé comme substrat de patch annulaire parasitique ont, tous les deux, une épaisseur de 

0.127 mm. Les dimensions du plan de masse et celles du plan de masse parasitique sont, 

respectivement, de 72×36 mm2 et 70×34 mm2. La liaison entre le patch et la ligne 

d'alimentation est réalisée à l'aide d'une fente S1, dans le plan de masse. Trois autres fentes S2, 

S3 et S4 sont pratiquées dans le plan de masse, le long de la ligne d'alimentation, pour élargir 

la bande passante. Le patch annulaire parasitique, de forme ring, sert à couvrir l'antenne pour 

améliorer l’adaptation. Les résultats de simulation pour cette deuxième structure sont 

présentés dans les figures (II.5) et (II.6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
                                                (a)                                               (b) 

 
Figure (II.4) :  (a) Structure de la deuxième antenne directive, (b) système d'alimentation. 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 

                                       (a)                                                             (b) 
 

Figure (II.5) : Performances de la deuxième antenne (a) adaptation, (b) gain. 
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                                         (a)                                                (b) 

 
Figure (II.6) : Diagramme de rayonnement de la deuxième antenne, (a) plan H, (b) plan E. 

 
Les résultats obtenus montrent que cette deuxième antenne est bien adaptée dans la 

gamme 7.75-12 GHz et présente un bon gain. À partir de la fréquence 9.5 GHz le gain reste 

presque, aux alentours de 7.5 dBi (Fig. (II.5)). D'après la figure (II.6) l'antenne a un 

diagramme de rayonnement directif et acceptable dans les deux plans E et H.    

II.3.1. Principales antennes directives 

Dans cette section nous allons donner un aperçu général sur les principales antennes 

qui présentent des directivités importantes. 

II.3.1.1. Les réseaux d’antennes 

 Les antennes réseaux sont ordinairement formées d'un groupement de plusieurs 

éléments rayonnants, en général identiques et travaillant dans la même bande de fréquences, 

pour former une ouverture rayonnante [64-65]. Le renforcement du nombre d'éléments 

rayonnants dans les réseaux d'antennes permet d'augmenter la directivité et le gain. Les 

éléments rayonnants peuvent être des patchs imprimés, des fentes, des cornets ou des dipôles 

distribués dans l’espace [66]. La figure (II.7) représente quelques exemples d'antennes 

réseaux.  
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                        (a)                 (b)                                                (c) 
 

  
           

          (d)                                                              (e) 

                             
Figure (II.7) : Exemples d'antennes réseaux, (a) réseau de patch, (b) réseau de fentes, (c) 

réseau d'antennes actif, (d) réseau de dipôles, (e) réseau de cornets. 

Si l'augmentation du nombre de sources a pour avantage l’augmentation du gain, son 

inconvénient est qu’il influe négativement sur l'efficacité de l'antenne, à cause du système 

d'alimentation complexe utilisé et des pertes.   

II.3.1.2. Les antennes à ouverture rayonnante 

 Les antennes à ouverture rayonnante sont très utilisables pour les applications 

aéronautiques et spatiales, car elles peuvent être très bien encastrées sur l’armature d’un avion 

ou d’un dispositif spatial [16]. Parmi les antennes à ouvertures rayonnantes les plus connues, 

on peut citer : les cornets, les antennes à réflecteur parabolique et les antennes lentilles.  

 Les cornets sont des guides d’onde à section progressivement grandissante se 

terminant par une ouverture rayonnante de contour rectangulaire ou circulaire [67].  
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 L'impédance à la frontière entre les deux milieux (le guide et l'air) causerait une 

réflexion d’une partie de l’onde. Pour cela, on utilise une section de guide d’onde en forme de 

cornet évasé à changement graduel. Plus l’ouverture du cornet est grande, plus le signal-radar 

sera focalisé dans la direction désirée. La figure (II.8) montre deux types d’antennes cornet (a) 

et  l'évolution des lignes du champ électrique du guide jusqu'au l’espace libre (b).  

 
 
 

 
 
                                       (a)                                                                        (b)                                                     

Figure (II.8) : (a) Photo de deux types d’antennes cornet, (b) évolution des lignes du champ 
électrique dans le guide et dans l’espace libre. 

 Les antennes à grande ouverture peuvent être construites uniquement avec des 

réflecteurs ou des réseaux ; les réflecteurs sont beaucoup plus simples que les réseaux. Le 

réseau requiert un système d'alimentation complexe, tandis qu'un réflecteur utilise une simple 

alimentation [19]. Les paraboles sont composées d’un réflecteur et d'une source, cette dernière 

étant placée au foyer du réflecteur. Les ondes électromagnétiques provenant de la source se 

réfléchissent sur la surface du réflecteur, ce qui permet de transformer les ondes sphériques en 

ondes planes [68]. Parmi les multiples applications des antennes paraboliques, on peut 

mentionner la liaison terre-satellite et la liaison entre les stations de base d'un réseau de la 

téléphonie mobile. La figure (II.9) représente une photo d'une antenne parabolique (a) et les 

réflexions des rayons sur sa surface à l'émission (b). 
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                                   (a)                                                                (b)                                                     

Figure (II.9) : Antenne parabolique, (a) photo de l'antenne parabolique,  
(b) réflexion sur la surface de la parabole. 

 Les antennes lentilles sont composées d’une source primaire illuminant une lentille. 

Les lentilles sont essentiellement utilisées pour collimater l'énergie incidente, primitivement 

divergente, pour l'empêcher de se propager dans des directions non désirées. L'antenne lentille 

fonctionne selon le même principe qu'une antenne parabolique ; elle permet de transformer 

une onde sphérique en une onde plane, à l’émission, pour engendrer des gains élevés. Ceci 

peut être obtenu à l’aide d’une bonne conception géométrique de la structure et d’un bon 

choix des matériaux qui la composent. Cette antenne concentre le rayonnement et permet une 

augmentation de la directivité de la source primaire. Dans les lentilles, l'espace libre est 

employé comme un réseau d'alimentation pour exciter une grande ouverture. L'alimentation 

étant arrangée derrière l'ouverture, sa configuration aide à éviter le blocage de l'ouverture et 

permet la connexion directe de l'alimentation avec l'émetteur ou le récepteur. Ce type 

d'antenne ne convient que pour des applications de hautes fréquences (> 4GHz). Elles peuvent 

être employées dans la majorité des mêmes applications que celles des réflecteurs 

paraboliques, particulièrement à des fréquences plus élevées. Les antennes lentilles sont 

classées en fonction du matériau à partir duquel ils sont conçus, ou en fonction de leur 

structure géométrique [16, 19, 69]. La figure (II.10) montre une photo d'une antenne lentille 

(a) et les réflexions des rayons sur sa surface, à l'émission (b). 
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                                               (a)                                                              (b)                                                     
 

Figure (II.10) : Antenne lentille, (a) photo de l'antenne lentille,  
(b) réflexion sur l'antenne lentille. 

 L'antenne BIP est basée sur la technologie planaire ; elle offre un moyen simple  

pour obtenir une directivité élevée avec une petite source. Cette catégorie d'antennes est 

relativement nouvelle et un grand nombre d'antennes BIP ont été proposées dans la littérature. 

Ces antennes utilisent le principe de la cavité de Fabry-Pérot dans le domaine de l'optique. La 

majorité de ces antennes sont composées d'un plan de masse métallique avec un ou plusieurs 

superstrats partiellement réfléchissants (PRS) tout diélectrique ou métallo-diélectriques. Son 

principe de fonctionnement repose sur une succession de réflexions entre le plan de masse et 

les PRS, ce qui permet d'avoir un gain élevé [70]. La figure (II.11) représente une photo d'une 

antenne BIP (a) et les réflexions que subissent les rayons entre le plan de masse et le 

superstrat (b). 

 
 
                                (a)                                                               (b)                                                     

Figure (II.11) : Antenne BIP, (a) photo de l'antenne BIP, (b) réflexion sur l'antenne BIE.  
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II.4. Des matériaux BIP vers l'antenne BIP diélectrique 

Depuis des années, les chercheurs travaillent sur les matériaux périodiques pour  

contrôler la propagation de la lumière afin de développer la communication classique et 

d’augmenter le gain des antennes pour une bonne rapidité de la communication [71]. Le 

matériau à bande interdite photonique (BIP), appelé en hyperfréquences matériau à bande 

interdite électromagnétique (BIE) et en anglais EBG (Electromagnetic Band Gap), est 

composé d'un assemblage périodique de structures diélectriques imprimées ou non imprimées, 

à une ou plusieurs dimensions [72].   

II.4.1. Bref historique sur les structures périodiques 

 Grâce à leurs caractéristiques physiques intéressantes liées à la propagation des ondes, 

les matériaux BIP, ont attiré l’attention des chercheurs pour des applications dans le domaine 

de l’optique, mais aussi dans le domaine des microondes et plus spécialement pour les 

antennes. Leur intérêt demeure dans le fait que ces matériaux jouent le rôle de filtres pour 

contrôler la propagation des ondes électromagnétiques. On parle alors de bande interdite 

photonique dans le domaine de l’optique et de bande interdite électromagnétique dans le 

domaine des microondes [59,73].  

 Historiquement, l'étude des structures périodiques a commencé au XIXème siècle avec 

les travaux de Lord Rayleigh, par l'étude des interférences des ondes lumineuses. En 1887, il a 

montré que l'assemblage de couches périodiques des matériaux peut produire une bande de 

fréquences au sein de laquelle toute propagation électromagnétique est interdite [74]. Le 

physicien anglais William Laurence Bragg a arrivé, en 1915,  à réaliser le premier matériau 

BIP qui est le miroir de Bragg (Fig. (II.12)). C’est un miroir presque idéal qui permet de 

réfléchir jusqu'à 99.99% de l’onde incidente, par l'emploi d'un empilement périodique de 

plusieurs couches transparentes de matériaux d’indices de réfraction différents. De multiples 

réflexions constructives se créent, à l’intérieur même de chaque interface, lorsque la longueur 

d’onde et l’angle d’incidence sont accordés avec l’épaisseur des différentes couches 

composant le matériau. Une réflexion optimale est obtenue quand les couches sont séparées 

d’un quart d'onde [75].  
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Figure (II.12) : Réflexion et transmission sur un miroir de Bragg [76]. 

 Des structures BIP à deux et trois dimensions ont  été étudiées par Eli Yablonovitch et 

Sajeev John en 1987. Ils ont remarqué que, de la même façon que la bande interdite 

électronique des semi-conducteurs, une bande interdite pourrait être engendrée pour les 

photons. Leur concept était d’étendre un simple empilement unidimensionnel de couches, 

pour constituer des assemblages périodiques de cylindres parallèles ou de structures 

périodiques entièrement tridimensionnelles (Fig. (II-13)).  

 

 

         (a) BIP 1D                                   (b) BIP 2D                             (c) BIP 3D                                

Figure (II.13) : Assemblage de matériaux BIP périodiques diélectriques,  
 (a) 1D, (b) 2D,  (c) 3D  [77]. 

 Ces structures réfléchissent la lumière selon le même principe que les miroirs de 

Bragg : les ondes lumineuses réfléchies par tous les cylindres, billes ou poutres interagissent 

constructivement. Ils ont prouvé que la lumière est réfléchie par un matériau BIP 

tridimensionnel quel que soit l'angle d’incidence sur le matériau.  Pour toutes les directions de 
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l’espace, le spectre de la lumière visible réfléchie par la structure obtenue ne pourra jamais 

pénétrer au cœur du matériau. C’est ainsi une bande interdite photonique est achevée. Des 

longueurs d'onde de l'ordre du centimètre ont permis à Yablonovitch de trouer des galeries 

parallèles dans le diamant, à l'aide d'une simple perceuse programmable. En 1991, il réalisa 

chez Bell Communications Research une première structure BIP pour une fréquence de 14 

GHz (qui correspond à une longueur d'onde de 2 centimètres). Le matériau exploité était 

formé de dioxyde de silicium, aménagé dans un diamant en forme de tétraèdre [71,78] (Fig. 

(II.14)).  

  

Figure (II.14) : La première structure périodique 3D créée par Yablonovitch [78].  

II.4.2 Matériaux BIP dans le domaine des micro-ondes  

 Le principe du miroir de Bragg peut être utilisé en micro-ondes par la succession de 

couches diélectriques, assemblées les unes sur les autres de façon périodique. Ces couches 

sont espacées par un diélectrique (Fig. (II.15a)) ou par l'air (Fig. (II.15b)). L'espacement avec 

des couches d'air semble être une bonne solution en électromagnétisme puisque les pertes 

diélectriques peuvent être réduites par rapport à la structure tout diélectrique. Néanmoins, du 

point de vue solidité, l'utilisation de la structure tout diélectrique est privilégiée [79]. Les 

couches, séparées par une distance d’un quart d'onde, sont illuminées par une onde 

électromagnétique plane, comme le montre la figure (II.16a). Le coefficient de transmission 

du matériau considéré montre l'apparition d'une bande interdite électromagnétique [59], (Fig. 

(II.16b).  
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                                            (a)                                       (b) 

Figure (II.15) : Matériau BIP 1D (a) tout diélectrique, (b) avec air [79]. 

 L'épaisseur de la couche d'air (ha) qui sépare les plaques diélectriques dépend de la 

fréquence centrale et de la vitesse de la lumière. Mais l'épaisseur des plaques diélectriques 

(hd) dépend de la permittivité du matériau employé et de la fréquence centrale de la bande 

interdite [77]. Ces deux épaisseurs sont données par :  
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                         (a)                                                                              (b) 
 
Figure (II.16) : Structure BIP périodique (a), son coefficient de transmission général (b) [60]. 

 Les caractéristiques du matériau BIP (telles que la fréquence centrale et la largeur 

fréquentielle) peuvent être modifiées en introduisant un défaut dans la périodicité de la 
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structure (p. ex. la modification de l'espacement entre les couches, la modification des 

épaisseurs des couches diélectriques, le changement des permittivités des couches, ou encore 

la suppression de quelques couches) [61]. Nous présentons, dans la figure (II.17a), une 

structure BIP avec défaut (suppression d'une couche diélectrique au centre de la structure), 

pour laquelle nous observons (Fig. (II.17b)) l'apparition d’un pic de transmission, au centre de 

la bande interdite. Ce pic correspond à la bande admise dont la fréquence centrale et la largeur 

dépendent du type de défaut introduit. Il est à noter que la fréquence de cette bande admise 

peut être excentrée, dans la bande interdite, si la hauteur du défaut injecté dans la structure est 

différente de λ0 [80]. 

  

 
 

                                (a)                                                                    (b) 

Figure (II.17) : Structure BIP périodique avec défaut (a), coefficient de transmission (b) [60]. 

II.4.3 Construction de l'antenne BIP diélectrique 

 L'introduction d'une source d’excitation, au centre du défaut (Fig. (II.18a)), cause un  

rayonnement bidirectionnel de la source, par rapport au matériau BIP. Cela est dû au fait 

qu’en dehors de la bande admise, toute l’énergie est réfléchie. On aboutit, de cette exécution, 

à former une antenne BIP bi-directive à grand gain, qui fonctionne autour de la fréquence 

centrale de la bande admise (Fig. (II.18b)) [60].   
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                                 (a)                                                              (b) 

Figure (II.18) : Antenne BIP périodique avec défaut (a) et diagramme de rayonnement 
bidirectionnel associé (b) [61]. 

 Le plan de symétrie de cette structure BIP peut être changé par un plan de masse, 

comme le montre la figure (II.19a). Puisque le champ électrique est nul au centre de la 

structure, l’application de la théorie des images électriques montre que le comportement de la 

demi-structure, se repérant au-dessus du plan de masse, est similaire à celui de la structure 

BIE entière [60]. Nous obtenons ainsi un diagramme directionnel (Fig. (II.19b)). La source 

d’excitation, inséré au centre du plan de masse, peut être composée d’un ou plusieurs patchs, 

dipôles, fentes, cornets ou guides d’onde.  

 

                                         (a)                                                                             (b) 

Figure (II.19) : Structure de l'antenne BIP classique avec plan de masse (a),  
son diagramme de rayonnement (b) [61]. 

L’avantage principal des antennes BIP est qu’elles ne requièrent ni beaucoup 

d’éléments rayonnants ni un mécanisme complexe d'alimentation pour avoir un gain élevé. En 

revanche, leur principal inconvénient est la faible largeur de bande de rayonnement lorsque le 

gain augmente [63].  Le gain G d’une antenne BIP dépend de la surface et de la distribution 

des champs qui émergent de l’antenne ; il est donné par l’équation suivante [81] :  
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π

2
0

4 SG =                                                            (II.3) 

 

Où S est la surface de la distribution des champs à la sortie de l’antenne, λ0 est la longueur 

d’onde dans le vide et η est le rendement de surface qui dépend de la répartition des champs. 

II.5. Évolution des antennes BIP diélectriques 

 Les exigences d'une large bande de fonctionnement (pour assurer un haut débit) et 

d’un gain élevé  (donc des communications de longues portées), dans les directions désirées, 

ont stimulé les chercheurs à penser à d'autres types d'antennes et à améliorer leurs 

performances. Plusieurs structures, dont les antennes BIP, ont été proposées dans la 

littérature. Les scientifiques et chercheurs ont porté beaucoup d’intérêt à ce type d’antennes 

directives et ont fortement participé à leur évolution. Dans la référence [82], en 1956, G. V. 

Trentini proposa la première antenne BIP, à cavité réfléchissante. L'étude d'une structure 

composée d’un miroir parfait et d’un miroir semi-réfléchissant lui a permis de démontrer que 

le fait de placer un réflecteur derrière une antenne permet de limiter le rayonnement à un 

demi-espace. De plus, il a démontré aussi qu’un matériau partiellement réfléchissant, placé à 

une distance optimale devant l’antenne, permet d'améliorer sa directivité. L’antenne qu’il a 

présentée mesure environ 1.88λ0 de diamètre externe et 0.65λ0 de longueur totale (Fig. 

(II.20a)). Le gain obtenu par cette antenne est de l'ordre de 14 dBi et son diagramme de 

rayonnement est présenté dans la figure (II.20b).  

 

   (a)                                                     (b) 

Figure (II.20) : Antenne étudiée par Trentini [82] (a), et son diagramme  de rayonnement 
mesuré dans les deux plans E et H (b). 
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 Après la proposition de Trentini en 1965, Il a fallu attendre jusqu'en 1984 pour que 

David R. Jackson et ses collaborateurs [83], de l'université de Californie, présentent une 

antenne fonctionnant sur ce même principe. Ils ont étudié l'influence des superstrats utilisés 

comme structure de protection sur les performances des antennes imprimées. Ils ont montré 

qu'un bon choix des paramètres du superstrat permet d’améliorer les performances de 

l'antenne en matière de gain, de résistance de rayonnement et d’efficacité.  

 Ils ont montré aussi qu’en maximisant la résonance entre le plan de masse et le 

superstrat, par l'utilisation d'une élévation optimale du superstrat, le gain de l’antenne se 

trouve augmenté au détriment de la bande passante. Ces auteurs ont également présenté, dans 

la référence [84], une structure qui permet de réaliser un dépointage de forme conique. La 

structure proposée et son diagramme de rayonnement, dans les deux plans E et H, sont 

présentés dans la figure (II.21). 

 
                                 (a)                                                                       (b) 

Figure (II.21) : Structure de l'antenne dipôle de la référence [84] (a) et son diagramme de 
rayonnement dans les deux plans E et H (b). 

 Une autre approche, traitant deux antennes BIP avec défaut, a été proposée par Marc 

Thevenot en 1999 [85]. La première antenne, composée d’un matériau BIP 1D, possède une 

directivité pouvant atteindre 20 dBi (Fig. (II.22)). La deuxième antenne, proposée dans la 

même référence, est une antenne à matériau BIP 2D; son gain mesuré est d'environ 18 dBi 

(Fig. (II-23)).  
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                             (a)                                                                           (b) 

Figure (II.22) : Structure de l'antenne BIP 1D de la référence [85] (a) et sa courbe de 
directivité (b).  

  

                                     (a)                                                                   (b) 
Figure (II.23) : Structure de l'antenne BIP 2D de la référence [85] (a), et sa courbe de gain 

(b). 

 Dans sa thèse, D. Bidou [86] a proposé (en 2003) une antenne BIP diélectrique 

planaire, à large bande et à fort gain, constituée d'un empilement de trois couches 

diélectriques, d'un plan de masse, d'un patch alimenté par un câble coaxial et d'une cavité 

résonante remplie d'air pour alimenter la structure BIP. Une photo de l'antenne réalisée est 
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donnée dans la figure (II.24). La structure BIP, au-dessus du patch, permet d'augmenter la 

directivité de l'antenne qui fonctionne autour de 42 GHz et dont le gain est proportionnel au 

nombre de plaques diélectriques. Par l'utilisation de trois couches diélectriques, le gain obtenu 

n'excède pas 15 dBi et la largeur de bande de rayonnement est d'environ 28% (Fig. (II.25)). 

 

 

Figure (II.24) : Photo de l'antenne BIP directive proposée dans la référence [86]. 

 

 

Figure (II.25) : Gain de l’antenne, repris de la référence [86]. 

 

 D’autres travaux, anciens et récents, ont fortement contribué à l'amélioration du gain et 

de la bande de fréquence des antennes BIP tout diélectrique. L’antenne de la figure (II.26), 

proposée en 2003 dans la référence [87], présente un gain d'environ 18.9 dBi et un diagramme 

de rayonnement directif (Fig. (II.27)). 
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Figure (II.26) : Structure de l'antenne BIP de la référence [87]. 

   

                                (a)                                                                        (b) 

Figure (II.27) : Diagramme de rayonnement repris de la référence [87],  
(a) plan H, (b) plan E. 

 Dans la référence [88], qui est beaucoup plus récente (2014), la nouvelle structure BIP 

tout diélectrique proposée a permis d'élargir la largeur de bande de fréquence de rayonnement 

et d'augmenter le gain. En effet, une largeur de bande d'environ 22% et un gain maximum de 

18.2 dBi ont été obtenus (Fig. (II.28)). 
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                             (a)                                                                         (b) 

 

Figure (II.28) : Photo de l'antenne BIP de la référence [88] (a), et sa réponse de gain (b).  

  

 Malgré les nombreuses améliorations apportées aux structures BIP et les bons résultats 

obtenus, la bande passante de rayonnement reste le principal inconvénient de ces antennes.  

Ce handicap a retardé, pendant longtemps, son application dans plusieurs domaines. Mais très  

récemment, une variété de structures périodiques a été proposée pour une utilisation comme 

PRS, pour palier cet inconvénient et améliorer les performances de ce type d’antennes.  

 

II.6. Conclusion  

L’encombrement est l’une des principales contraintes des antennes directives à grand 

gain. Les réseaux d’antennes fournissent une solution à ce problème, mais ils nécessitent un 

réseau d'alimentation complexe et de nombreux éléments rayonnants pour produire un gain 

élevé. Les antennes à bandes interdites photoniques à cavité (BIP) sont bien connues pour leur 

capacité à fournir un rayonnement plus directif sans avoir besoin d'un système d'alimentation 

compliqué. L'évolution de ces antennes, à partir des matériaux BIP périodiques, a été 

présentée dans ce chapitre. Le principal inconvénient de l'antenne BIP est sa faible bande 

passante de rayonnement. Vu les caractéristiques de réflexion intéressantes que peuvent 

présenter les structures métallo-diélectriques, les antennes BIP à base de ces structures seront 

particulièrement ciblées dans les deux prochains chapitres.  
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CHAPITRE III 
ÉTAT DE L'ART DES ANTENNES BIP  

METALLO-DIELECTRIQUES 
 

III.1 Introduction  

 Dans ce chapitre, nous présentons un état de l’art sur les antennes BIP métallo-

diélectriques (appelées aussi antennes BIE métallo-diélectriques). Les principaux travaux 

effectués sur ce type d'antennes et les structures métallo-diélectriques proposées dans la 

littérature y sont présentés. L’objectif de ce chapitre consiste donc à utiliser les surfaces 

périodiques métallo-diélectriques, au-dessus des antennes à faible gain, afin d'améliorer leurs 

performances de rayonnement, sur une importante largeur de bande. Le principe de 

fonctionnement de l'antenne BIE, à base des méta-surfaces, repose sur une succession de 

réflexions entre le plan de masse et les surfaces métallo-diélectriques. Les meilleures 

performances sont alors obtenues en utilisant des structures périodiques à grande réflectivité, 

placées à une distance optimale, au-dessus du plan de masse. Nous donnons aussi, dans ce 

chapitre, la condition de résonance exigée pour l’obtention de bonnes performances sur une 

grande largeur de bande. La métallisation des deux faces de l'interface réfléchissante permet 

d’obtenir de bonnes caractéristiques de réflexion alors que l'utilisation des métallisations à 

ouvertures permet de conserver ces caractéristiques sur une large bande. Enfin, nous 

présentons, à la fin de ce chapitre, une section transversale de l'antenne de base et les 

différentes structures de PRS proposées dans ce travail. 

III.2  Motivation 
    
  Avec l'augmentation des exigences des nouveaux systèmes de communication (gain 

élevé, large bande, faible profil et faibles dimensions), les antennes conventionnelles sont de 

moins en moins utilisées à cause de leurs multiples inconvénients (structure complexe, coût 

élevé, grande ouverture…). Pour pallier ces inconvénients, les antennes EBG métallo-

diélectriques se présentent comme un sérieux candidat et sont de plus en plus utilisées dans 

les nouveaux systèmes de communication (gain élevé, large bande, faible profil et faibles 

dimensions), les antennes conventionnelles sont de moins en moins utilisées à cause de leurs 

multiples inconvénients (structure complexe, coût élevé, grande ouverture…) [89]. 
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Malheureusement, l’inconvénient majeur des antennes BIE est la faible bande passante de 

rayonnement, à cause du facteur de qualité élevé de la structure résonante [90].  

 Pour remédier à ce problème, une solution consiste à utiliser des structures métallo-

diélectriques pour augmenter le nombre de paramètres à optimiser et obtenir ainsi les 

propriétés de réflexions nécessaires pour atteindre l'objectif ciblé [91-98].  

III.3 Antenne BIE à base de méta-surfaces 

 Selon leur utilisation et les performances exigées, des structures très variées de ce type 

d’antennes ont été présentées dans la littérature. Nous allons présenter, dans ce qui suit, les 

meilleures de ces différentes structures et leur principe de fonctionnement. Notre but étant de 

s’inspirer des meilleures contributions pour mettre au point une structure originale et plus 

performante. 
 
III.3.1 Présentation bibliographique  
    
 L'antenne BIE métallo-diélectrique est construite à partir de superstrats métallo-

diélectriques (agissant comme surfaces partiellement réflectrices (PRS)) placés au-dessus un 

plan de masse [99] (Fig. (III.1)).  

 
      
 

Figure (III.1) :  Antenne BIE couverte par une couche métallo-diélectrique [14]. 

 

Plusieurs formes de surfaces planes périodiques, agissant comme PRS, ont été 

proposées pour améliorer les performances des antennes. Ces structures sont obtenues par la 

répétition d’un motif élémentaire imprimé sur un substrat diélectrique. Selon la forme du 

motif métallique, différentes propriétés de réflexion peuvent être obtenues. Des exemples de 
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formes de métallisation, pouvant constituer un motif élémentaire de la structure PRS, sont 

donnés dans la figure (III.2).  

 

 
Figure (III.2) : Formes de métallisations pouvant constituer un motif élémentaire [100]. 

 

 La théorie de Von Trentini [82], sur ce type d’antennes, a été récemment améliorée par 

l’un des premiers fondateurs de cet axe de recherche, A.P. Feresidis. Dans le but d'augmenter 

le gain, cet auteur a proposé dans la référence [101], une antenne planaire alimentée par un 

guide d'onde. Un gain élevé a été obtenu par l'utilisation d'une surface PRS à taux de 

remplissage différent des sections des dipôles D1 et D2, au-dessus l'antenne (Fig. (III.3)). Il a 

trouvé que pour obtenir une large bande passante de rayonnement et un fort gain, il faut que la 

phase de réflexion de la PRS soit linéairement croissante sur une certaine bande de fréquence. 

Dans cette première contribution, un fort gain (d’environ 24 dBi) a été obtenu mais la largeur 

de bande de rayonnement n’était que de 1.3% (Fig. (III.4). 

 
 

                                                                        (a) 
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(b) 

 
Figure (III.3) :  Structure de l'antenne proposée dans la référence [101], (a) vue transversale 
de l'antenne et géométrie de la surface partiellement réfléchissante proposée, (b) structure 

générale de l'antenne. 
  

 

Figure (III.4) :  Gain de l'antenne proposée dans la référence [101]. 

 

 En 2006, A.P. Feresidis et ses collaborateurs [102] ont pensé à diminuer la hauteur de 

la cavité résonante, formée par le plan de masse et la PRS, en utilisant des structures 

périodiques au niveau de l'élément rayonnant. Ces structures, appelées conducteurs 

magnétiques artificiels AMC (Artificial Magnetic Conductor) (Fig. (III.5b)), sont constituées 

de motifs élémentaires, caractérisés par une phase du coefficient de réflexion variant entre π et 

–π avec un passage par 0° à la fréquence de résonance. Un fort gain a été obtenu (Fig. 

(III.5(c)), avec une diminution de moitié de la hauteur de la cavité. 
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                    (a)                                (b)                                             (c) 

Figure (III.5) :  Structure de l'antenne BIE à cavité de la référence [102], (a) schéma de 
l'antenne BIE à cavité formée entre un plan électrique parfait PEC et une PRS, (b) schéma de 

l'antenne formée entre une AMC et une PRS, (c) gain mesuré de l’antenne avec AMC  
(Résultat repris de la référence). 

 La première antenne à base d'un réseau de deux couches métallo-diélectriques à profil 

de phase croissante a été proposée par Feresidis [103], dans le but d'élargir la bande passante 

(Fig. (III.6)). Un gain maximum de 20 dBi a été mesuré sur une largeur de bande de 9 %, soit 

une amélioration de 2 % par rapport à une structure d’antenne BIE tout diélectrique. Le 

résultat obtenu est représenté dans la figure (III.7). 

  

                                    (a)                                                                                           (b) 

Figure (III.6) : Structure de l'antenne de la référence [103], (a) antenne double couche 
proposée, (b) PRS proposée. 
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Figure (III.7) : Gain de l'antenne proposée dans la référence [103]. 
 

 Très vite, plusieurs travaux tirant profit des propriétés des BIE pour améliorer les 

performances des antennes par l'utilisation du principe des cavités de type Fabry-Pérot, ont 

alors vu le jour. En effet, de nombreuses antennes planaires à base de différentes structures de 

PRS ont été proposées dans la littérature pour un rayonnement hautement directif [104-110], 

mais la plupart d'entre elles présentent une bande passante de rayonnement très étroite pour 

être utilisé dans les applications des télécommunications modernes.  

 Dans la référence [104], un réseau formé par deux couches de PRS de mêmes 

dimensions est proposé. Chacune des deux couches se compose d'une AMC et d’une surface 

PRS, imprimées sur chaque côté d'un substrat diélectrique. Comme le montre la figure (III.8), 

l’antenne d'alimentation est excitée par un dipôle placé au-dessus d’un plan de masse. La 

figure (III.9) montre qu’une bande passante de rayonnement de seulement 8% a été obtenue 

avec cette configuration.  

  

                                   (a)                                                            (b)                    (c) 

Figure (III.8) :  Structure de l'antenne proposée dans la référence [104] (a), face supérieure de 
chaque couche de PRS (b), et face inférieure de chaque couche de PRS (c). 
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Figure (III.9) : Directivité de l'antenne proposée dans la référence [104]. 

Dans la référence [105], trois couches PRS sont placées au-dessus d’une structure 

d'alimentation, à double résonance, à double fente (Fig. (III.10)). Une largeur de bande de 

rayonnement de 16% a été obtenue. La courbe de gain, en fonction de la fréquence, est 

présentée dans la figure (III.11).   

 

   

                            (a)                                                      (b)                            (c) 

Figure (III.10) :  Structure de l'antenne proposée dans la référence [105], (a) section 
transversale, (b)  face avant du mécanisme d'alimentation,  (c)  face arrière du mécanisme 

d'alimentation. 
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Figure (III.11) :  Gain de l'antenne proposée dans la référence [105]. 

 La structure proposée dans la référence [106] est constituée de trois couches à double 

faces. Une surface d'impédance artificielle et une surface PRS sont imprimées sur les deux 

côtés d'un substrat diélectrique (Fig. (III.12)). Une largeur de bande de rayonnement d'environ 

10,7% a été obtenue. Le gain en fonction de la fréquence est présenté dans la figure (III.12).  

 

  

                         (a)                                            (b)                                    (c)  

Figure (III.12) :  Structure de l'antenne proposée dans la référence [106], (a) Section 
transversale, (b) faces supérieure et inférieure du motif élémentaire, (c) faces arrière et avant 

du système d'alimentation. 
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Figure (III.13) :  Gain de l'antenne proposée dans la référence [106]. 

     Une autre structure, utilisant également trois couches de PRS (avec des patches carrés 

métalliques) placées au-dessus d’un plan de masse, formant trois cavités à air, a été proposée 

dans [107]. Le mécanisme d'alimentation est composé d'un guide d'onde et d'une fente 

pratiquée dans le plan de masse, comme le montre la figure (III.14). En augmentant le nombre 

de couches, un fort gain a été obtenu, mais la largeur de bande de rayonnement atteinte 

n'excède pas 15%. Le résultat de gain est présenté dans la figure (III.15). 

  

                           (a)                                      (b) 

Figure (III.14) :  Structure de l'antenne de la référence [107], (a) section transversale, (b)  
structure du motif élémentaire à trois couches. 
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Figure (III.15) :  Gain de l'antenne proposée dans la référence [107]. 

Dans la référence [108], deux superstrats diélectriques ont été utilisés comme PRS 

pour améliorer la largeur de bande de rayonnement d'une antenne patch à couplage par fente 

(Fig. (III.16)). La largeur de bande obtenue est d'environ 25,8%. Le gain de cette antenne est 

présenté dans la figure (III.17).  

 

    

                                 (a)                                                                (b) 

Figure (III.16) : Structure de l'antenne de la référence [108], (a) section transversale de 
l'antenne d'alimentation, (b)  section transversale de l'antenne BIE. 
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Figure (III.17) :  Gain de l'antenne proposée dans la référence [108]. 

Toujours dans le but d’améliorer les performances de ce type d’antennes, la référence 

[109] utilise une interface PRS à deux couches, formée d'un réseau de patches rectangulaires 

de dimensions différentes, placée au-dessus d’un déphaseur large bande en forme de T, relié à 

un réseau d'alimentation complexe (Fig. (III.18)). La bande passante de rayonnement atteinte 

est d'environ 28,3% (Fig. (III.19)).  

        

                                           (a)                    (b) 

Figure (III.18) :  (a) Structure de l'antenne proposée dans la référence [109], (b)  son système 
d'alimentation. 
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Figure (III.19) :  Gain de l'antenne proposée dans la référence [109], pour différentes 
épaisseurs de la cavité. 

En utilisant une seule couche de PRS [110] (avec une métallisation uniforme), au-

dessus d’une antenne patch à couplage par fente (Fig. (III.20)), on arrive à avoir, à peu près, 

les mêmes résultats que dans les deux cas précédents. La bande passante de rayonnement 

obtenue, dans ce cas, est de 28% et les courbes de gain (calculée et mesurée) en fonction de la 

fréquence sont donnée dans la figure (III.21).  

   

                                (a)                         (b) 

Figure (III.20) :  Antenne proposée dans la référence [110], (a) section transversale, (b)  
structure de l'interface PRS. 
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Figure (III.21) :  Gain de l'antenne de la référence [110]. 

 Après une étude critique des différentes structures des antennes BIE proposées dans la 

littérature et afin d’arriver à de meilleurs résultats, nous avons pensé à proposer de nouvelles 

structures d’antennes planaires, constituées d'une à plusieurs cavités résonantes à air et d'une 

antenne d'excitation pour l’alimentation des structures périodiques. La présence de la PRS au-

dessus de l'élément rayonnant a pour effet d'augmenter la directivité de l'antenne. 

 
III.3.2. Principe de fonctionnement d’une antenne BIE  

Généralement, l'antenne BIE est formée par une surface partiellement réfléchissante 

(PRS), disposée à une distance d'environ une demi-longueur d'onde, au-dessus d’une source 

primaire de faible gain, placée sur un plan de masse. L'amélioration du gain de la source 

primaire est due à la résonance de la cavité et aux multiples réflexions des ondes entre la PRS 

et le plan de masse [111-112]. Le principe de fonctionnement d'une antenne BIE, avec 

superstrat métallique, est illustré dans la figure (III.22).  

 

 

 

 

 

 

Figure (III.22) :  Réflexion des ondes dans la cavité résonante formée par un plan de masse et 
une surface PRS [113]. 

PRS  

 

Plan de masse 
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 La puissance transmise P et le champ électrique E sont calculés, analytiquement, par 

les formules suivantes [114] :   
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Où θ est l’angle formé par le champ électrique E et la normale, φjeR est le coefficient de 

réflexion complexe de la PRS, 0λ est la longueur d'onde en espace libre et ( )θF  est le 

diagramme de rayonnement normalisé de l'antenne d'alimentation.  

Les performances de ces antennes sont très sensibles à la hauteur de la cavité formée par le 

plan de masse et la PRS et dépendent des propriétés, en réflexion, de l'interface PRS utilisée. 

Un gain maximum peut être obtenu lorsque la distance entre le plan de masse et la PRS 

conduit à une interférence constructive et que les ondes émanant de la PRS sont en phase. La 

hauteur exigée pour avoir un gain maximal, dans la direction de propagation, peut être 

calculée par l’expression suivante [90] :  
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Où c0 est la vitesse de la lumière dans le vide, rf  est la fréquence de résonance, N est un 

nombre entier, φPRS est la phase du coefficient de réflexion de la PRS et φGND est la phase du 

coefficient de réflexion du plan de masse. 

Cette hauteur optimale h, de la PRS, dépend de la fréquence de résonance ainsi que 

des coefficients de réflexion de la PRS et du plan de masse. Pour un plan de masse parfait, la 

phase de réflexion φGND est égale à π. Donc, pour avoir un gain maximum dans une bande de 

fréquence donnée, la phase du coefficient de réflexion de la PRS doit satisfaire la formule 

suivante :  
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SRP ππϕ                                    (III.4) 
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 Cette formule s'appelle aussi la condition de résonance pour un rayonnement maximal 

dans la direction exigée. Une réflectivité élevée de l'interface de la PRS avec une 

augmentation linéaire de sa réponse de phase implique un gain maximum dans certaines 

bandes de fréquences [101]. La validité de cette condition de résonance sur une large bande 

de fréquence permet d'élargir la bande passante de rayonnement de l'antenne BIE. 

L'expression du gain dans la direction de rayonnement (pour φ=0°), en fonction de 

l’amplitude du coefficient de réflexion, est donnée par [114] : 

 

R

R

F

P
G

−
+==

1
1

2
                                                                                       (III.5) 

 

 Du fait que le gain augmente considérablement avec l'amplitude du coefficient de 

réflexion R, l'utilisation d'un superstrat très réflectif permet d’obtenir un gain élevé. En 

d'autres termes, pour une surface hautement réfléchissante, le gain sera très élevé puisque 

l'amplitude du coefficient de réflexion de la PRS est proche de 1. Mais pour une antenne 

couverte par une surface très réfléchissante, la largeur de bande de rayonnement est donnée 

par [114]: 

                                            (III.6) 

 
 
 Cette expression montre que la largeur de bande de rayonnement diminue avec 

l'augmentation du coefficient de réflexion. Il faut donc trouver un compromis permettant 

d'optimiser les caractéristiques de réflexion (phase et amplitude) afin d’obtenir de bonnes 

performances, à la fois en matière de gain et de largeur de bande de rayonnement. 

La fréquence de résonance fondamentale, qui fixe la fréquence de fonctionnement de 

l’antenne, dépend de la hauteur h  de la cavité et de la phase du coefficient de réflexion de la 

PRS (formule III.7). Les caractéristiques de réflexion (amplitude et phase du coefficient de 

réflexion) de la PRS affectent également le facteur de qualité (Q) de la cavité résonante 

(formule III.8) [115], qui conditionne les performances de la structure.  
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Où PRSϕ est la phase du coefficient de réflexion de l’interface supérieure (demi-matériau 

BIE), R est le module du coefficient de réflexion de l’interface PRS, h  est la hauteur de la 

cavité résonante et c0 est la vitesse de la lumière. 

Ainsi, une phase PRSϕ  positive et proche de π, impose une résonance proche de λ0/2 

sur le mode fondamental. 
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 En matière de rayonnement, l’antenne BIE est caractérisée par une forte directivité et 

une faible bande passante qui dépend du coefficient de qualité de la cavité résonante. 

L'antenne BIE se comporte comme une ouverture rayonnante avec une distribution 

gaussienne du champ électromagnétique. Pour une directivité exigée D, l'ouverture de la 

structure peut-être estimée par la formule suivante [110]:   

  

28.0

2.1010 0

π
λD

A=                                                  (III.10) 

 
Où A est l'ouverture de l'antenne, D est la directivité et λ est la longueur d'onde. 

III.3.3 Les surfaces partiellement réfléchissantes 

 Les surfaces partiellement réfléchissantes (ou PRS, ou méta-surfaces) sont utilisées 

pour améliorer les performances des antennes BIE, en agissant sur le rayonnement de 

l'antenne d'excitation, de manière à le rendre maximum et augmenter ainsi le gain. Le fait 

d'avoir des PRS à profil de phase croissant, sur une large bande, permet aussi de garder la 

résonance de rayonnement sur toute la bande de fonctionnement.    

 Les PRS sont des interfaces composées d'une ou de plusieurs couches métallo-

diélectriques périodiques, arrangées et optimisées de manière à permettre d'avoir les 

caractéristiques souhaitées. La réponse en réflexion de la PRS dépend principalement de la 

forme et des dimensions de la métallisation ainsi que des caractéristiques du matériau utilisé. 
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 La conception des PRS s'effectue par la simulation d'un motif élémentaire en 

considérant que la structure est périodique et infinie, ce qui permet d'économiser le temps de 

calcul et la capacité requise pour l'analyse de la structure complète.  

 La métallisation des deux faces de l'interface PRS (Fig. (III.23)) permet d’obtenir un 

profil de phase croissant et améliorer ainsi les performances de l'antenne, en matière de 

rayonnement. La figure (III.24) montre les performances de ce type d’antenne par rapport à 

l’antenne classique [116]. 

 

Figure (III.23)  : Motif élémentaire métallisé sur les deux faces [116] 

 

 

                                 (a)                     (b) 

Figure (III.24) :  Phase du coefficient de réflexion à profil croissant du motif élémentaire 
métallisé sur les deux faces (a), directivité de l'antenne proposée et celle de l'antenne 

classique (résultat repris de la référence [116]) (b). 
 

 Il a été démontré que la combinaison des métallisations capacitives et inductives à 

ouvertures permet d'élargir la bande passante de rayonnement [117]. Une telle combinaison a 

été utilisée dans la référence [118] pour améliorer les performances de rayonnement de 
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l'antenne proposée (Fig. (III.25)). Comme le montre la figure (III.26), l'ajout de méta-surfaces 

a permis d'augmenter le gain de l'antenne proposée de plus de 4 dBi, sur la gamme de 

fréquence considérée (5 GHz à 8 GHz). 

 

  
Figure (III.25) :  Structure d’antenne utilisant des métallisations inductives et capacitives 

[118]. 
 

 
 

Figure (III.26) :  Gain de l'antenne avec et sans méta-surfaces [118]. 
 
 
 Parmi les nombreuses méthodes utilisées pour analyser les structures périodiques, on 

peut citer le modèle du circuit équivalent qui est l’une des méthodes les plus simples. Dans 

cette méthode, les différentes métallisations du motif élémentaire de la structure périodique 

sont modélisées comme des composants inductifs ou capacitifs, sur une ligne de transmission 
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(Fig. (III.27)). Cette approche permet de prédire et de vérifier les caractéristiques de réflexion 

des structures étudiées [119]. 

 

 
 

                                            (a)                                                        (b) 
 

Figure (III.27) :  Structures périodiques, (a) type inductif, (b) type capacitif [119]. 
 

D'après la référence [110], les structures capacitive et inductive peuvent être 

représentées, respectivement, par une inductance en série avec une capacité et une inductance 

en parallèle avec une capacité (Fig. (III.28)).   

           
                                      (a) (b) 

 
                                                                           (c) 
 

Figure (III.28) :  Structure périodique proposée dans la référence [110], (a) l'interface de la 
PRS proposée, (b) motif élémentaire, (c) circuit équivalent du motif élémentaire. 
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 L’état de l’art présenté dans ce chapitre nous a permis de dégager la méthode et les 

techniques à utiliser pour améliorer les performances des antennes BIE, surtout en matière de 

bande passante de rayonnement et de gain. Nous avons ainsi déduit que l'emploi des 

superstructures métallo-diélectriques ou surfaces partiellement réfléchissantes, au lieu des 

surfaces tout diélectrique, paraît très utile du fait que leurs performances peuvent être ajustées 

en jouant sur la forme et les dimensions des métallisations.  En nous inspirant des meilleures 

références, nous avons choisi d’utiliser une interface supérieure constituée d'une ou plusieurs 

couches métallo-diélectriques afin d'élargir au maximum la réponse de la phase de réflexion 

des PRS et atteindre ainsi l’objectif visé.      

Généralement, une antenne BIE est formée d’une partie supérieure constituée d'une 

couche partiellement réfléchissante et d’une partie inférieure constituée d'une antenne 

d'alimentation directive de faible gain. Cette étude nous a permis de conclure que parmi les 

différentes formes de métallisation de l'interface réfléchissante, les profils de phase croissants 

sont préférés car ils permettent d’obtenir de meilleures performances.  

III.4 Conclusion 

 Nous avons présenté, dans ce chapitre, l’état de l’art des antennes BIE à base des 

structures métallo-diélectriques. L’historique des matériaux BIE et leurs applications y ont été  

présentés. Nous avons vu que le principal inconvénient de ce type d'antenne est sa faible 

bande passante de rayonnement, lorsqu’elle est conçue pour fournir un fort gain. Parmi les 

solutions mises en œuvre pour remédier à cet inconvénient, nous avons choisi l’emploi des 

structures périodiques, à profils de phase croissant, sur une large bande de fréquences. 

Comme nous le verrons dans le prochain chapitre, cette solution permet d'élargir la bande 

passante et améliorer le gain sur une large bande de fréquences.  

L’essentiel de notre travail, qui consiste à améliorer les performances de rayonnement 

des antennes BIE sur une large bande de fréquence, sera présenté dans le chapitre suivant. 

L’antenne d'alimentation qui sera utilisée pour effectuer l’étude des différentes structures que 

nous proposons est une antenne multicouche à couplage par fente. Trois motifs élémentaires 

constituant les interfaces partiellement réfléchissantes seront étudiés à savoir : deux couches 

métallisées sur les deux faces inférieure et supérieure, deux couches métallisées séparées par 

une couche non métallisée et une seule couche métallisée.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE IV 
RESULTATS ET EXPERIMENTATION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE IV                                                                               Expérimentations et résultats 

69 

 

CHAPITRE IV 
EXPERIMENTATIONS ET RESULTATS 

 
IV.1 Introduction 
 
 Ce chapitre est consacré à la conception de nouvelles structures d'antennes BIP 

(appelées aussi antennes BIE en microondes), utilisées dans les communications sans fil pour 

leur compacité et leurs hautes performances.  Une variété de structures périodiques, appelées 

méta-surfaces ou surfaces partiellement réfléchissantes PRS, est rajoutée au-dessus des 

antennes d'alimentation pour améliorer leurs performances.  

Trois antennes BIE, à base de différents types de métallisations, sont proposées. Ces 

antennes sont conçues de manière à travailler dans la bande X avec les exigences suivantes : 

des diagrammes de rayonnement cohérents sur toute la bande de fonctionnement, une large 

bande de rayonnement, une large bande passante et un fort gain.  

 Les résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus par le logiciel 

électromagnétique Computer Simulation Technology (CST), Microwave StudioTM, Version 

2015. La conception, la réalisation et les mesures des différentes structures, ont été effectuées 

au sein du laboratoire RF de l'INRS, au canada. 

IV.2 Méthodologie de conception 
 
 La méthodologie de conception des antennes proposées, dans ce travail de recherche, a 

été définie après une profonde recherche bibliographique sur les propriétés et les 

caractéristiques des différentes catégories d'antennes ainsi que les techniques utilisées pour 

améliorer leurs performances, en matière de largeur de bande et de gain. Cela a nécessité une 

bonne compréhension du principe de fonctionnement des antennes et des principaux 

paramètres qui les valorisent (dimensions, bande passante, diagramme de rayonnement, 

polarisation etc.).   

La deuxième étape de la conception consistait à définir les paramètres de l’antenne à 

concevoir en fonction du cahier des charges et de l'objectif visé. La simulation (à l’aide du 

logiciel CST) a permis de fixer ces différents paramètres. Le logiciel CST, utilisé pour la 
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conception des antennes, permet d’optimiser les différents paramètres de l'antenne de façon à 

maximiser ses performances, surtout en termes de rayonnement et d’adaptation. Nous avons 

commencé la simulation par une étude paramétrique permettant d'optimiser les dimensions de 

l'antenne, aussi bien pour l'interface inférieure (antenne d'alimentation) que pour l'interface 

supérieure (PRS). Cette dernière peut être optimisée en simulant un motif élémentaire de PRS 

qui se répète à l'infini (conditions périodiques infinies).  

Après l'optimisation des différents paramètres de ces deux interfaces, nous avons 

entamé la conception de l’antenne BIE, selon les performances désirées. Dans certains cas, il 

a été nécessaire de réajuster les paramètres calculés, après l'assemblage de l'antenne 

d'alimentation et de la PRS. Les deux interfaces supérieure et inférieure ont été conçues de 

manière à fonctionner dans la même bande de fréquences, en utilisant le même type de 

matériau. Les performances des antennes BIE assemblées sont déterminées en fonction des 

résultats de la bande passante, du diagramme de rayonnement, de la largeur de bande de 

rayonnement et du gain. Ces valeurs doivent être analysées avant la fabrication.  

 Si après vérification, les résultats obtenus après l'assemblage s’avèrent bons, on passe 

à la phase de la réalisation en commençant par imprimer les différentes couches de l’antenne, 

à l'aide d'une imprimante laser de circuits imprimés. Dans le cas contraire, il faut 

redimensionner l'antenne ou refaire la conception de l'antenne d'alimentation ou de la PRS. La 

phase des mesures est la dernière étape ; elle permet de valider les résultats de simulation.  

Ce travail a été effectué au laboratoire RF, du CEMT (Centre Énergie Matériaux et 

Télécommunications), INRS, canada. Ce laboratoire est doté de tous les simulateurs (CST, 

HFSS…) et de tous les équipements (analyseur de réseaux, chambre anéchoïque, imprimante 

laser de circuits imprimés, matériaux diélectriques, etc.) nécessaires pour atteindre l'objectif 

visé par cette thèse et pour la conception et la réalisation de tout type d’antenne imprimée.  

Nous avons utilisé l'analyseur de réseau vectoriel Agilent 8722ES (Fig. (IV.1) pour 

mesurer le coefficient de réflexion de l'antenne, avec et sans PRS, en fonction de la fréquence, 

afin de déduire la largeur de bande de fonctionnement. Le principe consiste à comparer l'onde 

incidente à l'onde réfléchie par l'antenne dans un plan de référence, imposé au cours de la 

calibration du dispositif. Nous avons également utilisé la chambre anéchoïque micro-ondes 

pour mesurer les diagrammes de rayonnement dans différents plans de mesure et les gains des 

antennes sous test (Fig. (IV.2)). 
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Figure (IV.1) : L'analyseur de réseau vectoriel Agilent 8722ES.  

                 

    

Figure (IV.2) : Dispositifs de la chambre anéchoique permettant de mesurer les 
caractéristiques de rayonnement des antennes (INRS- Canada). 

 

 La chambre anéchoïque permet de reproduire la condition de champ lointain à une 

distance relativement faible. Une onde sphérique, provenant de la source, est transformée en 

ondes planes (après réflexion sur le réflecteur) et dirigée ensuite vers l'antenne sous test. Elle 

permet également de fournir une zone libre de toute réflexion. En effet, les parois de cette 

chambre étant recouvertes de mousses absorbantes micro-ondes (en polyuréthane) chargées 

de particules de carbone, elles permettent de minimiser les réflexions parasites et éviter les 

interférences électromagnétiques environnantes. Ces mousses sont caractérisées par leur 

réflectivité et leur forme pyramidale.  

 La chambre anéchoïque de l'INRS (Canada) contient l’antenne source de référence 

(antenne cornet modèle AH-118 fonctionnant dans la gamme 1-18 GHz) (Fig. (IV.3)), 
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l’antenne sous test (les antennes BIE réalisées), le support de l'antenne sous test, le 

positionneur et le rotateur (ou plateaux tournants) et un ordinateur de contrôle et de traitement 

des données. L’antenne sous test est judicieusement placée (bien en face de l’antenne de 

référence et à une distance précise) dans un espace où la mesure peut être effectuée sans 

perturbations et avec un minimum de réflexions. Les plateaux tournants ont une vitesse de 

rotation pas à pas qui permet les mesures en élévation et en azimut, pour faire tourner 

l'antenne de test de 0 à 180 degrés. Enfin, l’ordinateur de contrôle sert à piloter l'analyseur et 

les moteurs permettant la rotation des positionneurs. 

 

 

 

 

 

Figure (IV.3) : Photo de l'antenne cornet de référence, modèle AH-118.  

 Le principe utilisé est basé sur la mesure de l'atténuation entre les deux accès (signal 

émis et signal reçu), qui est reliée au gain par la formule de FRISS (équation (IV.1). Cette 

formule donne la puissance reçue lors de la transmission d’une onde, en espace libre, via deux 

antennes de gains différents [120].  
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Où Ge est le gain de l'antenne d'émission, Gr est le gain de l'antenne de réception, Pe est la 

puissance d'émission, Pr est la puissance de réception, d est la distance qui sépare les deux 

antennes et λ0 est la longueur d'onde en espace libre. 

Les gains des antennes testées ont été calculés simultanément avec les mesures des 

diagrammes de rayonnement. Les résultats de mesures ont été enregistrés dans une disquette 

et une clé USB. Pour chaque structure, les résultats des mesures ont été analysés, étudiés et 
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comparés avec les résultats de simulation en utilisant le logiciel ‘’Origin’’. Les différentes 

étapes de conception sont résumées dans l’organigramme de figure (IV.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.4) : Organigramme de conception de l'antenne BIE. 

IV.3 Conception des antennes BIE 
  
 Dans cette section, nous nous proposons de concevoir et réaliser trois antennes BIE à 

large bande de rayonnement, à gain élevé et à large bande passante. Ces antennes ont la même  
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structure de l'interface inférieure (l'antenne d'alimentation) mais avec un nombre d’interfaces 

supérieures (couches PRS) différent pour chaque cas (Fig. IV.5). Afin de différencier les trois 

antennes on les appelle : antenne BIE-1, antenne BIE-2 et antenne BIE-3, respectivement.  

L'antenne d'alimentation utilisée pour l'excitation des trois antennes BIE est une 

antenne patch à couplage par fente, inspirée de la référence [110] (Fig. IV.6). Toutes les 

couches des antennes BIE proposées ont été conçues en utilisant le substrat RT / Duroid 6002 

qui a une constante diélectrique de 2,94 et une épaisseur de 0,762 mm. La seule exception est 

le troisième substrat de l'antenne d'alimentation, sur lequel le patch annulaire parasitique est 

imprimé, qui a une épaisseur de 0,127 mm. Un patch rayonnant circulaire (de diamètre 11,2 

mm), est placé au-dessus du plan de masse et couplé à la ligne d'alimentation par 

l'intermédiaire d'une fente rectangulaire S1 (8.4 mm × 1.2 mm), gravée dans le plan de masse. 

Pour obtenir une large bande passante, trois fentes rectangulaires supplémentaires, S2 (1 mm × 

0.3 mm), S3 (2.9 mm × 1.1 mm) et S4 (2 mm × 1.9 mm), sont usinées dans le plan de masse. 

De même, pour une meilleure adaptation, un patch parasitique de forme annulaire (de 

diamètre externe 8 mm et de diamètre interne 6 mm) est placé au-dessus de l'antenne patch à 

couplage par fente.  

Les motifs élémentaires des surfaces PRS proposées ont été testés et optimisés en 

utilisant le logiciel CST. Pour réduire le temps de calcul et les moyens mis en œuvre, les 

structures des PRS sont supposées infinies. 

 

 

 

 

 

 

 

                      (a)                                              (b)                                         (c) 

Figure (IV.5) : Sections transversales des motifs élémentaires constituant les interfaces 
réfléchissantes, (a) deux couches, (b) trois couches et (c) une seule couche. 
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 Généralement, un gain élevé est obtenu en utilisant une PRS à forte réflectivité avec 

une allure de phase du coefficient de réflexion croissante, sur une bande de fréquences 

spécifique. Mais, du fait que si la réflectivité des PRS augmente, la largeur de bande de 

rayonnement diminue, il est nécessaire de faire un compromis entre ces deux paramètres pour 

augmenter la bande de rayonnement tout en maintenant un gain élevé. En pratique, lors de 

l'utilisation de l'interface PRS dans une structure finie avec l'antenne, certains paramètres 

nécessitent un léger réglage, comme la distance entre les couches de PRS. 

 

 

 

 

 

                                                        (a)                           (b) 

Figure (IV.6) : Configuration générale de l'antenne d'alimentation, (a) mécanisme 
d'alimentation, (b) section transversale de l'antenne d'alimentation.  

 En utilisant l'analyse et la représentation des données [110,121], les motifs 

élémentaires des antennes proposées ont été modélisés et approchés par un circuit équivalent. 

Les paramètres électriques sont d'abord calculés à partir des dimensions physiques des 

patches capacitifs et inductifs, à l’aide des formules suivantes [107,122] : 
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Où P est la périodicité et d est la largeur des patches. 
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Les circuits équivalents correspondant à chaque motif élémentaire de PRS (employés 

dans chaque antenne BIE) ont été calculés en utilisant le logiciel de simulation AADS 

(Agilent Advanced Design System). Lors de l'assemblage des couches fabriquées et pour fixer 

la distance qui les sépare, quatre supports en nylon (de diamètre 2,92 mm et de permittivité de 

3,4) sont placés sur les quatre coins de chaque couche. 

IV.3.1 Antenne BIE-1 

 Dans cette antenne, l'interface supérieure (PRS) est composée de deux couches 

métallo-diélectriques. Les motifs élémentaires sont caractérisés par une augmentation de la 

phase du coefficient de réflexion, le long de la bande de fréquence de fonctionnement. 

IV.3.1.1 Implémentation et conception de l'antenne BIE-1 

 La figure (IV.7) montre une coupe transversale de l'antenne BIE-1 proposée, avec son 

mécanisme d'alimentation. Cette antenne est formée d’un ensemble de motifs élémentaires à 

deux couches, placés au-dessus de l'antenne patch à couplage par fente (l'antenne 

d'alimentation) et arrangés avec une périodicité de 8 × 9, dans les directions X × Y. 

L'utilisation des PRS dans une surface finie, au-dessus de l'antenne d'alimentation, nécessite 

un petit ajustement de l'espace d'air entre les deux couches de PRS. Un patch rectangulaire 

inductif avec une fente circulaire (considérée comme une grille) et un anneau capacitif sont 

imprimés sur les faces inférieures et supérieures de chaque couche de PRS, respectivement. 

Les paramètres optimisés de l'antenne BIE-1- sont :  

L = 72 mm, l1 = 26.5 mm, l2 = 11.35 mm, l3 = 15.1 mm, l4 = 4.5 mm, l5 = 9.15 mm, l6 = 12.8 

mm, W = 64 mm, w1 = 1.93 mm, w2 = 1.3 mm, hc = 14.2 mm, d1 = 7.25 mm, d2 =  3.48 mm. 

Les paramètres de la couche PRS 1 sont : P = 8 mm, S  = 3.75 mm, n  = 2 mm, m = 1.1 mm.  

Les paramètres de la couche PRS 2 sont : P = 8 mm, S  = 3.55 mm, n  = 2 mm, m = 2.33 mm. 

Le circuit équivalent du motif élémentaire de PRS employé dans l'antenne BIE-1 est 

représenté dans la figure (IV.8). La couche d'air séparant les deux couches de PRS est 

modélisée par une ligne de transmission de longueur d3 et d'impédance Zair. Les deux substrats 

diélectriques, du motif élémentaire à deux couches, sont modélisés par deux lignes de 

transmission d'impédances (Z1, Z2) et de longueurs (t1, t2). L'impédance et la longueur de 

chaque ligne sont calculées par les formules :  
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,rεZZZ air21 ==  r21 εt.tt ==                                                                (IV.4) 

Où Zair est l'impédance de l'air, εr est la constante diélectrique des couches et t  est l'épaisseur 

de chaque couche. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              (a) 

 

 

 

 

 

                                            (b)                                                   (c) 

Figure (IV.7) : Configuration de l'antenne BIE-1 proposée, (a)  section transversale de la 
structure, (b) et (c) vue arrière et avant du plan de masse avec la ligne d'alimentation et les 

slots du mécanisme d'alimentation. 
 

 

 

 

 

 

Figure (IV.8) : Circuit équivalent du motif élémentaire de l'antenne BIE-1. 
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 Après un léger ajustement des paramètres électriques calculés à l'aide des deux 

formules (IV.2) et (IV.3), la phase du coefficient de réflexion du circuit équivalent calculée 

par ADS présente bon accord avec celle du motif élémentaire obtenue par CST (Fig. (IV.8)). 

Cela démontre la validité du circuit équivalent proposé et l'analyse présentée. Les valeurs 

approximatives calculées pour tous les éléments de la figure (IV.8) sont : 

L1 = 2.4 nH, C1 = 0.03 pF, C2 = 0.32 pF, L2 = 12.18 nH, C3 = 0.05 pF, L3 = 1.41 nH, C4 = 

0.0435 pF, L4 = 2.73 nH, Z1 = Z2 = 219.87 ohms, t1 = t2 = 1.3 mm et Zair = 377 ohms. 

 Une allure croissante de la phase du coefficient de réflexion du motif élémentaire de 

PRS, sur une plus large bande passante, se traduira par une plus grande largeur de bande de 

rayonnement, mais avec une diminution du gain. Par conséquent, une bonne optimisation des 

caractéristiques de réflexion du motif élémentaire est la solution permettant d’atteindre 

l'objectif visé par ce travail (à savoir, une plus large bande passante de rayonnement et un 

gain assez élevé). La figure (IV.9) montre que le motif élémentaire de PRS employé dans 

l'antenne BIE-1 a une allure de phase du coefficient de réflexion qui augmente avec la 

fréquence (de 8,3 à 11 GHz) et qui satisfait la condition de résonance exigée pour obtenir un 

gain maximal dans la direction de rayonnement (équation (III.3)).  

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.9) : Phase du coefficient de réflexion du motif Elémentaire de PRS de l'antenne 
BIE-1. 

 Pour justifier l'amélioration des performances de l'antenne conçue, un prototype de 

l'antenne proposée a été fabriqué et caractérisé expérimentalement. Une photographie du 

prototype de l'antenne BIE-1 fabriqué est donnée dans la figure (IV.10).  
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Figure (IV.10) : Prototype de l'antenne BIE-1 fabriqué.  

 Les performances de l'antenne d'alimentation sont considérablement améliorées, 

surtout en matière de largeur de bande de rayonnement et de bande passante de 

fonctionnement, après l'ajout des couches métallo-diélectriques (PRS) à une altitude optimale 

(Fig. (IV.10)). La figure (IV.11(a)) indique que la bande passante de fonctionnement mesurée 

est entre 7,8 GHz et 11,17 GHz (35,53%), alors que la bande passante de fonctionnement 

simulée est entre 7,94 GHz et 11,64 GHz (37,79%).  

 La figure (IV.11(b)) montre qu'une largeur de bande de rayonnement de 33,33% est 

mesurée, dans une gamme de 7,95 GHz à 11,13 GHz, avec un gain maximal de 13,57 dBi. La 

largeur de bande de rayonnement calculée est de 7,9 GHz à 11,14 GHz (34,03 %), avec un 

gain maximal de 13,66 dBi. Les diagrammes de rayonnement dans les deux plans H et E ont 

été mesurés et comparés à ceux prévus aux fréquences 8, 9 et 10 GHz (Fig. (IV.11)). Des 

diagrammes de rayonnement cohérents avec de faibles lobes latéraux ont été obtenus sur toute 

la largeur de bande de rayonnement. Les lobes secondaires mesurés sont inférieurs à -10 dB et 

les cross-polarisations sont inférieures à -20 dB sur la quasi-totalité de la largeur de bande de 

rayonnement, comme le montre la figure (IV.12). 
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                                              (a)                                                            (b) 

Figure (IV.11) : Performances de l'antenne BIE-1 par rapport à l'antenne d'alimentation (FA), 
(a) adaptation, (b) gain. 
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                                            (e)                                                            (f) 

Figure (IV.12) : Diagrammes de rayonnement de l'antenne BIE-1, (a) Plan-H à 8 GHz, (b) 
plan-E à 8 GHz, (c) plan-H à 9 GHz, (d) plan-E à 9 GHz, (e) plan-H à 10 GHz, (f) plan-E à 10 

GHz. 

IV.3.2 Antenne BIE-2 

 Le motif élémentaire de PRS, employé dans l'antenne BIE-2, est constitué de trois 

couches métallo-diélectriques séparées par des couches d'air, et caractérisé par une allure de 

phase à gradient de réflexion positif. Ce motif élémentaire a été conçu et mis en œuvre pour 

constituer l'interface supérieure (PRS) et pour être placé au-dessus de l'antenne d'alimentation 

à couplage par fente. 

IV.3.2.1 Implémentation et conception de l'antenne BIE-2 

 L'antenne BIE-2 est constituée de trois couches PRS, réalisées en utilisant des réseaux 

de 8×9 motifs élémentaires. La structure de l'antenne d'excitation est représentée sur la figure 

(IV.13). L'antenne BIE-2 est composée de six couches de substrats séparées par des couches 

d'air et attachés les unes aux autres à des distances spécifiées (Fig. (IV.14)). Les dimensions 

latérales de l'antenne sont 64 mm x 72 mm.  

L'interface métallo-diélectrique supérieure utilisée dans cette antenne est constituée de 

patches carrés inductifs, avec une ouverture circulaire, imprimés sur les faces inférieures des 

couches PRS 1 et PRS 3. De même, un patch circulaire capacitif avec une fente annulaire et 

un patch capacitif circulaire sont imprimés sur les faces supérieures des couches PRS 3 et 

PRS 1, respectivement. La configuration détaillée de ces motifs élémentaires, constituant les 

couches PRS, est illustrée dans la figure (IV.14).  
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                                                           (a)                                     (b) 

Figure (IV.13) : Configuration de l'antenne d'alimentation employée pour BIE-2, (a)  
mécanisme d'alimentation, (b) section transversale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.14) : Configuration de l'antenne BIE-2 proposée. 

 

 Chaque couche du motif élémentaire, employée dans cette antenne, est modélisée par 

un segment de ligne de transmission d’impédance caractéristique Zi et de longueur ti liés, 

respectivement, à l'impédance du vide Z0 et à l'épaisseur du substrat t  par l'équation (IV.5). 

De plus, l'espace d'air entre les couches diélectriques peut être modélisé par un segment de 

ligne de transmission d'impédance Z0 et de longueur égale à l'épaisseur de chaque couche d'air 

de séparation.  
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,. rtit ε=   rεZZ 0i =           3,2,1i =                                             (IV.5) 

 

Où εr = 2.94 est la permittivité diélectrique des couches et Z0 = 377 Ω. Le circuit équivalent 

du motif élémentaire est représenté dans la figure (IV.15).  

Le calcul préalable des composants électriques constituant le circuit équivalent du 

motif élémentaire, à partir des dimensions des métallisations, est effectué en utilisant les deux 

relations (IV.2) et (IV.3). Après un réglage fin des valeurs des composants électriques, nous 

obtenons une excellente congruence entre le modèle du circuit équivalent et les résultats 

calculés, comme le montre la figure (IV.16). 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.15) : Circuit équivalent du motif élémentaire de l'antenne BIE-2, A : couche PRS 
1, B : air de séparation 1, C : couche PRS 2, D : air de séparation 2, E : couche PRS 3. 

 

Les résultats obtenus prouvent la validité du modèle du circuit équivalent proposé et 

l'approche correspondante. Les valeurs estimées des composants électriques utilisés dans la  

figure (IV.15) sont énumérées comme suit : L1 = 2.56 nH, C1 = 0.04 pF, C2 = 0.17 pF, L2  = 

11.76 nH, C3 = 0.04 pF, L3 = 1.32 nH, C4 = 0.05 pF, L4 = 1.99 nH, C5  = 0.018 pF, L5 = 0.05 

nH, Z1 = Z2 = 219.87 ohm, t1 = t2 = t3 = 1.31 mm et Z0  = 377 ohms. 
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                                            (a)                                                                (b) 

Figure (IV.16) : Coefficient de réflexion complexe du motif élémentaire de PRS employé 
dans l'antenne BIE-2, (a) module du coefficient de réflexion, (b) phase du coefficient de 

réflexion. 

Les paramètres optimisés, de l'antenne BIE-2, sont les suivants :  

L = 72 mm, L1 = 2.45 mm, L2 = 1.55 mm, L3 = 4.5 mm, L4 = 15.1 mm, L5 = 5.2 mm, L6 = 9.5 

mm, W = 64 mm, W1 = 1.93 mm, W2 = 1.3 mm, h = 14.2 mm, d1 = 6.33 mm,  d2  = 5.18 mm, d3 

= 3.48 mm, d4 = 7.25 mm, d5 = 2.58 mm, P = 8 mm, n = 4.7 mm, m = 3.75 mm, q = 2 mm, R 

= 3.55 mm, S = 1.8 mm, T = 6.66 mm.  

Pour réaliser un prototype, les six couches de cette antenne BIE-2 ont été fabriquées et 

assemblées, en utilisant ces paramètres optimisés. Une photo de structure finale obtenue est 

donnée dans la figure (IV.17). 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.17) : Prototype de l'antenne BIE-2, fabriqué. 
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 L’étude menée sur le motif élémentaire utilisé dans cette antenne a donné, pour le 

coefficient de réflexion complexe, les résultats de la figure (IV. 18). La phase du coefficient 

de réflexion augmente de 113.77o à 188.64o sur une large gamme de fréquences (de 8,26 GHz 

à 11,06 GHz), qui suit ainsi la phase optimale dérivée de l'équation (III.3), indiquant qu'une 

amélioration de performance de rayonnement est attendue de cette antenne.  

Comme le montre la figure (IV.18), le retrait de la couche non imprimée (PRS 2) 

cause une dégradation dans la réponse de gain autour de la fréquence 10,25 GHz et la bande 

passante simulée diminue légèrement. Donc, la couche non imprimée contribue à 

l'amélioration des caractéristiques de rayonnement de l’antenne.  

Les résultats simulés et mesurés du gain et du coefficient de réflexion de l'antenne 

d'alimentation et de l’antenne BIE-2 sont représentés dans la figure (IV.19). La bande 

passante de l'antenne d'alimentation est augmentée de manière significative après l'emploi de 

la couche PRS (Fig. (IV.19a)). La bande passante simulée de l’antenne varie de 7,92 GHz à 

11,78 GHz (39,19%), alors que la bande passante mesurée varie de 7,9 GHz à 11,89 GHz 

(40,32%). La figure (IV.19b) montre que le gain mesuré suit bien celui issu de la simulation, 

aussi bien pour l'antenne d'alimentation que pour l'antenne BIE-2. En outre, la réponse de gain 

de l'antenne d'alimentation a été considérablement augmentée après l'emploi des couches de 

PRS et il est évident que l'antenne BIE-2 a une largeur de bande de rayonnement beaucoup 

plus large que celle de l'antenne d'alimentation. Une largeur de bande de rayonnement 

d'environ 35,9% a été atteinte avec cette antenne, dans la bande de fréquence 7,93 GHz - 11,4 

GHz. La valeur maximale du gain de cette antenne, mesurée à la fréquence 8,5 GHz, est de 

14.25 dBi.  

Les diagrammes de rayonnement de l'antenne BIE-2 (en champ lointain), dans les 

deux plans H et E, ont été simulés et mesurés à trois fréquences différentes de la bande de 

fréquence de fonctionnement (8, 9,5 et 11 GHz) ; les résultats obtenus sont présentés sur la 

figure (IV.20). Un bon accord entre les résultats de simulation et de mesures est observé. Les 

résultats de simulation et de mesure montrent que le niveau du lobe latéral (SLL) est inférieur 

à -10 dB dans les deux plans H et E, le long de la largeur de bande de rayonnement. En outre, 

le niveau de cross-polarisation mesuré est inférieur à -20 dB, sur la quasi-totalité de la bande 

de fréquence de fonctionnement. 
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                                             (a)                                                                 (b) 

Figure (IV.18) : Influence de la couche PRS 2 sur les performances de l'antenne BIE-2,  
(a) adaptation, (b) gain. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                              (a)                                                            (b) 

Figure (IV.19) : Performances de l'antenne BIE-2  par rapport à l'antenne d'alimentation 
(FA), (a) adaptation, (b) gain. 
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                                              (a)                                                               (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           (c)                                                           (d)     
 

 

 

 

 
                          

 

 

 

 

 

                                             (e)                                                                (f) 

Figure (IV.20) : Diagrammes de rayonnement de l'antenne BIE-2, (a) Plan-H à 8 GHz, (b) 
plan-E à 8 GHz, (c) plan-H à 9.5 GHz, (d) plan-E à 9.5 GHz,  (e) plan-H à 11 GHz, (f) plan-E 

à 11 GHz. 
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IV.3.3. Antenne BIE-3 

        Pour cette troisième antenne, au lieu d'utiliser plusieurs couches métallo-diélectriques, 

on propose de graver le métal de PRS employé dans l'antenne BIE-1, sur une seule couche. 

Nous aurons ainsi une seule couche PRS à métallisation dissimilaire.  

IV.3.3.1.Implémentation et conception de l'antenne BIE-3 

 Cette antenne est formée de quatre couches imprimées séparées par l'air, comme le 

montre la figure (IV.21). Deux réseaux différents, constitués par deux motifs élémentaires de 

dimensions dissimilaires, ont été conçus et réarrangés sur la même couche PRS (Fig. (IV.21)) 

puis placés au-dessus de l'antenne d'alimentation en vue d'atteindre les performances 

souhaitées (c.-à-d. élargir la bande de rayonnement et améliorer le gain).  

 

 

 

 

 

 

 

                                            (a)                                                    (b) 

Figure (IV.21) : Configuration détaillée de l'antenne BIE-3, (a) face avant du système 
d'alimentation, (b) section transversale de l'antenne. 

 Un réseau de patches carrés inductifs, constitués par des ouvertures circulaires de 

dimensions dissimilaires, est imprimé sur la face inférieure de la couche PRS. Sur la face 

supérieure de cette couche PRS, nous avons imprimé un autre réseau de patches annulaires 

capacitifs, également de tailles dissimilaires.  
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                                                  (a)                                                   (b) 

Figure (IV.22) : Configuration de la couche PRS  proposée, (a)  face supérieure, (b) face 
inférieure. 

 L'objectif principal de cette tentative consiste à améliorer les performances de 

l'antenne d'alimentation en utilisant une seule couche PRS, pour réduire les dimensions de la 

structure. La conception des motifs élémentaires de la couche PRS est la clé du problème. Le 

fonctionnement de l'antenne étant principalement défini par les performances des motifs 

élémentaires (4 × 4 UC-I) placés au milieu, le rayonnement devrait être maximal au centre de 

la structure. Par conséquent, une allure croissante de la phase du coefficient de réflexion sur 

une large bande de fréquences (pour UC-I) est nécessaire pour conserver un fort gain sur cette 

bande. 

Le circuit équivalent de la structure générale des motifs élémentaires est donné par la 

figure (IV.23). Par ailleurs, le substrat diélectrique des motifs élémentaires est modélisé 

comme une section de ligne de transmission, caractérisée par une impédance caractéristique Z 

et une longueur t.  L'impédance caractéristique et la longueur de cette ligne de transmission 

sont données par : 

rεZZ 0=  et ,ε.0tt r=                                            (IV.6) 

Où t0 est l'épaisseur du substrat, εr est la permittivité relative du diélectrique et Z0 est 

l'impédance de l'espace libre. Pour valider le modèle du circuit équivalent, le motif 

élémentaire UC-I, placé au centre de la couche PRS, a été modélisé. Les valeurs estimées des 

composants électriques correspondant aux patches imprimés du motif élémentaire (L1,2 et C1,2) 

sont d'abord calculées en fonction de leurs dimensions physiques, en utilisant les deux 

formules (IV.2) et (IV.3).  
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Figure (IV.23) : Circuit équivalent des motifs élémentaires de l'antenne BIE-3. 

 Le coefficient de réflexion complexe, obtenu à l'aide du circuit équivalent du motif 

élémentaire UC-I, suit bien celui obtenu avec le logiciel CST. Le résultat obtenu est illustré 

sur la figure (IV.24). Les valeurs calculées des composants électriques qui forment le circuit 

équivalent du motif élémentaire UC-I sont : L1 = 2,04 nH, C1 = 0,03 pF, C2 = 0,021 pF, L2 = 

7,42 nH, Z = 219,87 ohm, t = 1,31 mm et Z0 = 377 ohms. 

 

 

 

 

 

 

 

                                         (a)                                                               (b) 

Figure (IV.24) : Coefficient de réflexion complexe pour les deux types de motifs 
élémentaires de PRS, (a) module du coefficient de réflexion, (b) phase du coefficient de 

réflexion. 

 Une allure croissante de la réponse de la phase du coefficient de réflexion de la PRS, 

sur une large bande de fréquence, peut aider à obtenir une large bande de rayonnement de 

l'antenne, (voir l'équation (III.3)). Il est bien connu que la réduction du gain est inévitable 

avec l'augmentation de la largeur de bande de rayonnement. En conséquence, un compromis 
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entre la largeur de bande de rayonnement et le gain doit être fait. La phase du coefficient de 

réflexion des motifs élémentaires UC-I augmente de 147.32o à 195.53o sur une large gamme 

de fréquence (de 8,08 à 10,59 GHz). Cependant, la phase du coefficient de réflexion du motif 

élémentaire UC-II (qui est la continuité de celle du motif élémentaire UC-I) commence à 

augmenter à partir de 10,62 GHz jusqu’au-delà de la gamme de fréquence de fonctionnement, 

comme le montre la figure (IV.24). 

La taille globale de l'antenne BIE-3 est de 64 mm × 64 mm × 16,8 mm, soit environ 

2.133λ0 × 2.133λ0 × 0.56λ0, où λ0 est la longueur d'onde en espace libre à 10 GHz. Les 

dimensions de cette antenne sont les suivantes : 

a = 64 mm, b1 = 2.45 mm, b2 = 1.55 mm, b3 = 4.5 mm, b4 = 15.1 mm, b5 = 5.2 mm, b6 = 9.5 

mm, a1 = 1.93 mm, a2 = 1.3 mm, RS1 = 8.4 mm × 1.2 mm, RS2 = 1 mm × 0.3 mm, RS3 =  2.9 

mm × 1.1 mm, RS4 = 2 mm × 1.9 mm, h = 15.22 mm, d1 = 2.58 mm, d2  = 7.25 mm, R = 5.6 

mm, r1 = 3 mm, r2 = 4 mm, D = 6.66 mm, s = 4.6 mm, n = 2 mm, v = 8 mm, P = 7.5 mm, q = 

7.1 mm. 

En utilisant ces dimensions optimisées, le prototype de la photo donnée par la figure 

(IV.25) a été fabriqué et assemblé en laboratoire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (IV.25) : Prototype de l'antenne BIE-3 fabriqué. 

 

 Une bonne optimisation des paramètres des deux types de motifs élémentaires peut 

aider à prédire l'arrangement approprié de ces motifs sur la couche PRS, pour atteindre 

l'objectif visé par ce travail. Les performances de rayonnement de l'antenne BIE-3 dépendent 
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principalement du coefficient de réflexion des motifs élémentaires et des caractéristiques de 

rayonnement de l'antenne d'alimentation. Puisque, la couche PRS est réalisée par des motifs 

élémentaires de tailles dissimilaires, leur disposition sur la couche PRS a une grande influence 

sur les performances de l'antenne. L'effet de la répartition des motifs élémentaires UC-I et 

UC-II, sur les performances de l'antenne d'alimentation, a été étudié.  

La figure (IV.26) montre que la structure Sup 1 (agencement de 4 cellules unitaires 

4×4 UC-I au centre, avec une périodicité v, entouré par la cellule unitaire UC-II) a permis 

d'améliorer les performances de l'antenne d'alimentation, par rapport aux configurations 

uniformes des couches PRS tout UC-I (Sup 3) ou tout UC-II (Sup 2). Une amélioration de la 

bande passante de rayonnement supérieure à 3% est obtenue avec l'utilisation de la 

configuration Sup 1.   

 

 

                                                     

 

 

 

                                

                                              (a)                                                             (b) 

Figure (IV.26) : Performances de l'antenne BIE-3 pour les trois configurations de 
métallisations (Sup 1, Sup 2 et Sup 3) : (a) adaptation, (b) gain.  

La figure (IV.27) montre l'influence de l'épaisseur h de la cavité, formée par le plan de 

masse et la couche PRS, sur les performances de l'antenne. En effet, l’augmentation de h de 

13,72 mm à 16,72 mm, a permis d’améliorer l'adaptation d'impédance, le gain et la bande 

passante de rayonnement. Mais nous avons trouvé que la valeur optimale de h est 15.22 mm. 

Cette valeur nous a permis d’améliorer d’avantage les résultats obtenus et d’atteindre notre 

objectif qui est l’obtention d’une large bande passante de rayonnement avec un gain assez 

élevé sur toute la bande de fréquence de fonctionnement. Les améliorations de l’adaptation et 

du gain sont présentées dans la figure (IV.28).  
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 La figure (IV.27(a)) montre que la couche PRS a un grand effet sur la bande passante 

de l'antenne d'alimentation, où une amélioration considérable est observée. La largeur de 

bande passante de l'antenne est d’environ 4 GHz (de 7,96 à 11,87 GHz), tandis que celle 

mesurée par l’analyseur de réseau montre que le prototype fabriqué couvre une bande de 

fréquence allant de 8,02 à 11,78 GHz (dans une limite de -6,54 dB). Le gain mesuré dans la 

chambre anéchoïque montre un bon accord avec celui simulé, comme le montre la figure 

(IV.27(b)).  

 En outre, la couverture de l'antenne d'alimentation, par la couche PRS, montre que sa 

largeur de bande de rayonnement et son gain sont largement améliorés. La largeur de bande 

de rayonnement obtenue par simulation est de 41,13%, alors que celle mesurée est de 36,15%, 

avec un gain maximal de 12.6 dBi. L'antenne BIE-3 est principalement conçue pour obtenir 

une bande de rayonnement plus large ; il est donc naturel de ne pas avoir un gain plus élevé. 

Le Léger décalage entre les résultats de simulation et les mesures est attribué aux erreurs de 

fabrication, à l'assemblage de l'antenne, au soudage du connecteur d'alimentation et à la 

précision des mesures. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            (a)                                                                (b) 

Figure (IV.27) : Performances de l'antenne  BIE-3 pour différentes épaisseurs de la cavité 
entre la couche PRS et le plan de masse, (a) adaptation, (b) gain. 
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                                            (a)                                                              (b) 

Figure (IV.28) : Performances de l'antenne BIE-3  par rapport à l'antenne d'alimentation 
(FA), (a) adaptation, (b) gain. 

 

Les diagrammes de rayonnement normalisés du prototype fabriqué ont été mesurés 

pour différentes fréquences de la bande de fonctionnement (8,5, 9 et 10 GHz). Sur la figure 

(IV.29), nous présentons les diagrammes de rayonnement mesurés et simulés dans les deux 

plans E et H. Comme le montre cette figure, une bonne concordance entre les résultats de 

mesure et les résultats de simulation a été obtenue. Les niveaux des lobes latéraux, obtenus 

expérimentalement et par la simulation sont inférieurs à -10 dB sur toute la largeur de la 

bande de rayonnement. En outre, une excellente performance de la cross-polarisation a été 

obtenue, sa valeur est inférieure à -20 dB sur toute la bande de fréquences étudiée. Tous les 

résultats obtenus prouvent la validité et le bon choix des structures réalisées.  
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                                            (c)                                                                 (d) 

 

 

 

 

               

                      

 

                                             (e)                                                               (f) 

Figure (IV.29) : Diagrammes de rayonnement de l'antenne BIE-3, (a) Plan-H à 8.5 GHz, (b) 
plan-E à 8.5 GHz, (c) plan-H à 9 GHz, (d) plan-E à 9 GHz, (e) plan-H à 10 GHz et (f) plan-E 

à 10 GHz. 

 

IV.4 Conclusion 

 Dans ce chapitre, consacré aux réalisations expérimentales, nous avons conçu et mis 

au point trois antennes BIE. Les prototypes des antennes proposées ont été fabriqués avec 

succès et testés expérimentalement, afin de valider les résultats de simulation. Les résultats 

des mesures montrent que l'antenne BIE-1 a une large largeur de bande de rayonnement 

comprise entre 7,95 GHz et 11,13 GHz (33,33%) et un gain maximal de 13,57 dBi. Sa bande 

passante est comprise entre 7,8 GHz et 11,17 GHz (35,53%) et couvre ainsi la largeur de 

bande de rayonnement.  
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Une amélioration de la largeur de bande de rayonnement a été obtenue avec l'antenne 

BIE-2, tout en préservant un gain élevé. La largeur de bande de rayonnement mesurée, pour 

cette deuxième antenne, est comprise entre 7,93 GHz à 11,4 GHz (35,9%), avec un gain 

maximal de 14,25 dBi. De plus, sa bande passante mesurée est comprise entre 7,9 GHz à 

11,89 GHz, (40,32%).  

L'antenne BIE-3 a permis d’élargir la bande de rayonnement. En effet, les largeurs de 

bandes de rayonnement calculées et mesurées varient, respectivement, de 7,96 GHz à 11,87 

GHz et de 8,02 GHz à 11,78 GHz ; c'est-à-dire 41,13% et 39,43%, respectivement. Par 

rapport à beaucoup de travaux publiés récemment, tels que ceux présentés dans le chapitre III, 

les performances obtenues avec les trois antennes sont largement améliorées. A cet effet, les 

trois structures proposées doivent pouvoir répondre aux besoins des utilisateurs dans plusieurs 

applications des télécommunications sans fil. 
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CONCLUSION GENERALE  
 
 
 Le travail présenté dans cette thèse concerne, d’une manière générale, les principaux 

types d’antennes directives imprimées et leurs différentes techniques d’alimentation et, en 

particulier, les antennes BIE à base de surfaces périodiques métallo-diélectriques, destinées à 

être utilisées dans le domaine des communications sans fil.  

 
Les performances de l’antenne BIE sont liées aux caractéristiques de réflexion du 

superstrat utilisé dans leur fabrication. Les caractéristiques des matériaux habituellement 

employés étant limitées par leur profil de phase linéairement décroissante, il est intéressant 

d’employer les surfaces métallo-diélectriques. Après une étude critique des différentes 

structures d’antennes BIE présentées dans la littérature et en s’inspirant de certaines de leurs 

techniques, nous avons proposé de nouvelles géométries d’antennes BIE à cavité, à base de 

structures périodiques partiellement réfléchissantes et à haute réflectivité. L’emplacement de 

ces structures, au-dessus des antennes proposées, a été optimisé et a permis d’améliorer les 

performances de rayonnement des antennes d’alimentations sur d’importantes bandes 

passantes. L’alimentation des structures proposées est assurée par des antennes compactes 

multicouches à couplage par fentes.    

   
 La condition de résonance exigée pour optimiser les performances de l'antenne BIE 

indique que pour garder un rayonnement maximal sur une importante bande de fréquence, il 

faut que la phase du coefficient de réflexion de ces structures augmente linéairement sur une 

importante largeur de bande. Pour cela, il faut que les structures périodiques soient métallisées 

sur les deux faces et il est nécessaire d’utiliser des métallisations à ouvertures.  

   
 Notre principal objectif étant de concevoir des antennes BIE à fort gain sur une 

importante largeur de bande, nous avons choisi d’utiliser une antenne directive, à couplage 

par fente, pour l'alimentation de l'antenne BIE. Pour améliorer les performances de l'antenne 

d'alimentation on a proposé plusieurs structures périodiques formées par une, deux et trois 

couches métallo-diélectriques.   

 
 Il est bien connu que pour avoir un gain élevé, il faut la réflectivité des structures des 

structures périodiques soit élevée. Mais on sait que lorsque la réflectivité augmente, la largeur 

de bande de ces structures décroit et par conséquent, la bande passante de rayonnement 
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diminue. Pour cela, nous avons essayé de faire un compromis entre ces deux paramètres, de 

manière à maintenir un gain élevé sur une large bande de rayonnement.  

 
 Dans ce travail, nous avons conçu et réalisé trois antennes BIE à base de différentes 

structures métallo-diélectriques, en utilisant la même antenne d'alimentation. Différents 

agencements des interfaces métallo-diélectriques, offrant un profil de phase croissant, ont été 

utilisés ; pour objectif l'amélioration des performances de l'antenne d'alimentation sur une 

importante largeur de bande.  Les prototypes des trois antennes ont été fabriqués de façon à 

travailler dans la bande X. Les résultats obtenus étaient très satisfaisants et ont permis de 

valider notre choix.  

 
 La première antenne BIE proposée est constituée de deux couches métallo-

diélectriques. Cette première structure nous a permis d’obtenir une large bande de 

rayonnement (environ 33,33%) tout en maintenant un gain élevé entre 7,95 GHz et 11,13 

GHz, avec un gain maximal de 13,57 dBi. La bande passante est comprise entre 7,8 GHz et 

11,17 GHz (environs 35,53%) et couvre ainsi toute la largeur de bande de rayonnement. 

 
 La deuxième antenne a été réalisée à base de deux couches métallo-diélectriques et 

une couche tout diélectrique. La largeur de bande de rayonnement mesurée, pour cette 

antenne, est comprise entre 7,93 GHz et 11,4 GHz (35,9%), avec un gain maximal de 14,25 

dBi. La bande passante mesurée est comprise entre 7,9 GHz et 11,89 GHz (40,32%) ; elle 

couvre largement la largeur de bande de rayonnement. 

 
 La troisième et dernière antenne réalisée est constituée d'une seule couche métallo-

diélectriques à métallisations dissimilaires. Une large largeur de bande de rayonnement, 

d'environ 36,15%, a été obtenue avec cette antenne. Cette largeur de bande de rayonnement 

mesurée est comprise entre 8,02 et 11,78 GHz, avec un gain maximum de 12.6 dBi. 

Tous les résultats obtenus avec les trois structures proposées étaient très satisfaisants, 

en comparaison avec ceux obtenus avec d’autres antennes de la littérature. Toutes les 

performances obtenues avec nos antennes étaient meilleures et spécialement en matière de 

bande passante de rayonnement.  

Comme perspectives, nous proposons de concevoir des structures périodiques 

caractérisées par une plus grande largeur de bande, que nous disposerons au-dessus d’une 
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antenne large bande (ou même ultra-large bande). Ceci permettra d’améliorer les 

performances de l’antenne et de les maintenir sur une plus large bande de fréquence.  De plus, 

pour réduire les dimensions de la structure, nous recommandons d'utiliser une seule interface 

réfléchissante.  
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Résumé 

Cette thèse a pour but de concevoir et réaliser de nouvelles antennes planaires et 
compactes, à bande interdite électromagnétique (BIE), à large bande et à fort gain, destinées à 
être utilisées dans les nouveaux systèmes de communication sans fil. Les antennes proposées 
sont construites en plaçant des couches métallo-diélectriques, agissant comme des surfaces 
partiellement réfléchissantes (PRS), au-dessus des antennes patches primaires à couplage par 
fentes. Les motifs élémentaires des structures PRS proposées doivent avoir un coefficient de 
réflexion à phase croissante sur toute la gamme de fréquence désirée. Pour chaque antenne 
proposée, un prototype a été fabriqué et mesuré. Les prototypes fabriqués ont donnés de très 
bons résultats en termes de largeur de bande de rayonnement, de gain et de bande passante de 
fonctionnement. Les performances des antennes réalisées surpassent celles des différentes 
structures de la littérature, utilisant le même concept.  

Mots clés : Large bande de fonctionnement, Fort gain, Large bande de rayonnement, Antenne 
BIE, Surfaces métallo-diélectriques.    

Abstract   

This thesis aims to design and build new planar and compact antennas with 
electromagnetic band gap (EBG), wide frequency band and high gain, for use in the new 
wireless communication systems. The proposed antennas are constructed by placing metallo-
dielectric layers, acting as partially reflective surfaces (PRS), above the primary patch antenna 
with coupling slots. The elementary patterns of proposed PRS structures must have a 
coefficient of reflection with a growing phase in all the desired frequency range. For each 
proposed antenna, a prototype was fabricated and measured. The manufactured prototypes 
gave very good results in terms of radiation bandwidth, gain and operational bandwidth. The 
achieved antenna performances surpass those of various structures of the literature, using the 
same concept.  

Key words : Wide operational bandwidth, High-gain; Wide radiation bandwidth, EBG-
antenna,  Partially reflective surface, Metallic-dielectric surfaces. 
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