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Introduction Générale  

 Le but de ce mémoire est d’étudier les potentialités que peuvent offrir ces hétéro 
structures pour favoriser l’intégration des antennes et optimiser leurs performances aux 
fréquences dans la bande industriel, scientifique, et médical "ISM". Le travail a pour objectif 
d’étudier les possibilités de miniaturisation dans la bande ISM, faite par la combinaison des 
fonctions de rayonnement électromagnétique à celles de tels matériaux composites.  

 En effet, les propriétés des matériaux composites polymère-oxyde de titanate 
attractives à forte permittivité et à faibles pertes, sur une gamme de fréquence pouvant 
s’étendre jusqu’à la dizaine GHz, ont d’ores et déjà ouvert une voie prometteuse aux 
concepteurs de composants hyperfréquences, La faisabilité de matériau composite polymère 
oxyde de titanate aux caractéristiques de permittivité élevé et faible perte diélectrique, due à 
l’inclusion  des déférentes titanates (titanate de baryum BaTiO3 ,titanate de calcium CaTiO3 
,titanate de strontium SrTiO3 ,titanate de magnésium MgTiO3 ) de structure pérovskite a 
constante diélectrique très élevée dans une matrice de résine époxyde. Il s’agit en l’occurrence 
d’hétérostructures complexes. Des applications intéressantes de ces matériaux ont d’ores et 
déjà été démontrées en hyperfréquences, en particulier pour la miniaturisation de composants 
hyperfréquences. 

 Le premier chapitre du travail présente les concepts de miniaturisation d’aériens et les 
limites théoriques qui y sont associées. Un rappel sur les antennes microrubans, puis une 
étude sur les antennes miniatures classiquement utilisées suivi de la description de différentes 
techniques de miniaturisation seront présentés. A l’issue de cette première partie, les 
potentiels des antennes à résonateur diélectrique (Dielectric Resonator Antenna (DRA)) en 
termes de miniaturisation et de large bande passante seront mis en évidence. En effet, ces 
antennes possèdent de nombreux degrés de liberté quant  à leur structure et à  leurs conditions 
aux limites.   

 Le second chapitre adresse la problématique des matériaux composites employé pour 
la conception des antennes imprimées, nous abordons le domaine des matériaux composites à 
base de titanate pour applications radiofréquences en s’appuyant sur une recherche 
bibliographique. Une étude vaste est effectué pour actualiser l’état des connaissances à la fois 
sur l’utilisation des matériaux composites à base de titanate pour la miniaturisation des 
antennes. Nous nous interrogeons notamment sur le potentiel de miniaturisation des antennes 
patch par des matériaux  polymère céramiques. Nous présentons également des application 
des antenne microrubans sur substrat polymère céramique , la longueur physique et l'efficacité 
de rayonnement en fonction de la constante diélectrique du matériau en céramique d'une 
antenne  patch de longueur demi-onde à 900 MHz.. La deuxième partie a pour objectif 
d’analyser l’influence du substrat en matériau magnéto-diélectrique sur une antenne miniature 

de ligne microruban à MHzf r 100= . En fin nous représentons une étude des matériaux 

composites CSTOMZTO−  employés pour la conception d'antenne DRA, et une étude sur les 
propriétés diélectriques de la composite résine époxyde chargé par titanate de baryum à haute 
fréquence appliquée  de l'antenne chip. 
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 Dans le troisième chapitre, nous allons présenté le principe de fonctionnement d’un 
analyseur de réseaux vectoriel, et détailler les principales méthodes de mesure qui permettent 
de caractériser expérimentalement les antennes par leur diagramme de rayonnement, leur gain 
et leur polarisation. 

 Le quatrième chapitre concerne les résultats de simulations réalisées sur les antennes 
patch et DRA, afin de montrer leurs performances (gain, bande passante, diagramme de 
rayonnement ...), nous avons proposé d’étudié les propriétés (diélectrique ,conductivité 
statique) des matériaux composites polymère titanate réalisée par [64] et [65] , Les antennes 
simulées sont réalisés sur des substrats en matériaux caractérisés dans notre laboratoire, pour 
diminuer les dimensions des antennes et optimiser leurs performances (gain, bande  passante, 
coefficient de réflexion, diagrammes de rayonnement,…)  dans des contextes de 
fonctionnement de type circuits imprimées. En effet, au cours de ce chapitre, nous 
distinguerons tous les avantages à utiliser ce type de matériau au sein d’une structure 
antennaire. 

Et on termine par une conclusion 

 

 



 

CHAPITRE 1 
TECHNOLOGIE DE FABRICATION DES 
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1.1.  Introduction 

 Le but de ce chapitre est de faire un état de l’art d
conceptions d’antennes patch imprimeés
second lieu nous définirons ce qu’est une 
fin nous détaillerons les techniques de miniaturisation
dans la littérature [5, 9, 10]. 

1.2. Antenne patch microruban

 

 Les antennes microruban
années 70 et sont devenues 
applications de communication 
micro-ondes en raison de leur simplicité
patch métallique très mince déposé
métallique (Figure 1.1). (�� ≪
d’onde dans le vide  [1,2,3]
rayonnant est habituellement dans la région
rayonnement dépend de la constante di

(a)                                                                                

Figure. 1.1 : (a) A

 Les antennes patch microruban ont plusieurs 
pour beaucoup d'applications.
100 GHz. Ces avantages sont:

-  Faible poids. 
- Conforme sur les surfaces planaires et non
fabriquer.  
- Mécaniquement robuste. 
- Souple en termes de fréquence de résonance
-  Facile à intégrer avec les circuits MMICs (monolithic microwave integrated circuit) sur un 
même substrat.  
 D'autre part, elles ont quelques inconvénients 
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Le but de ce chapitre est de faire un état de l’art des différentes méthodes de 
patch imprimeés. En premier lieu l’antenne patch classique et en 

rons ce qu’est une antenne miniature avec ses caractéristiques, et 
nous détaillerons les techniques de miniaturisation des antennes imprimeés

Antenne patch microruban 

rubans ont été présentées par Munson [49] 
années 70 et sont devenues à la première fois plus courante principalement pour des 

de communication [1,2]. Ils sont largement répondus dans la région de fréquence 
leur simplicité [2]. Une antenne microruban simple 

déposé sur un substrat diélectrique fixé sur un plan de ≪ ��,� ≪ ��,	0,003	�� � � � 0,05��, 	�� représente

[1,2,3]. Pour un patch rectangulaire, la longueur (L) de l'élément 
habituellement dans la région �� 3⁄ � � � �� 2⁄   [1]. 

rayonnement dépend de la constante diélectrique et de l'épaisseur du substrat

   

                                                                               (b) 

(a) Antenne patch microruban Rectangulaire et (b) A
microruban circulaire. 

Les antennes patch microruban ont plusieurs avantages qui les rendent attrayantes 
pour beaucoup d'applications. Elles couvrent une large gamme de fréquence de 100 

 

Conforme sur les surfaces planaires et non-planaires (avec les substrats minces).

Souple en termes de fréquence de résonance.  
Facile à intégrer avec les circuits MMICs (monolithic microwave integrated circuit) sur un 

D'autre part, elles ont quelques inconvénients principaux comprenant [1, 2, 3]:

Technologie de fabrication des antennes 

es différentes méthodes de 
En premier lieu l’antenne patch classique et en 

caractéristiques, et a la 
des antennes imprimeés qui existent 

 dans le début des 
principalement pour des 

ondus dans la région de fréquence 
simple se compose d'un 

substrat diélectrique fixé sur un plan de masse 
représente la longueur 

la longueur (L) de l'élément 
 Leur efficacité de 

substrat [2]. 

 

Rectangulaire et (b) Antenne patch 

avantages qui les rendent attrayantes 
Elles couvrent une large gamme de fréquence de 100 MHz à 

planaires (avec les substrats minces). Facile à 

Facile à intégrer avec les circuits MMICs (monolithic microwave integrated circuit) sur un 

principaux comprenant [1, 2, 3]: 



Chapitre I                                                                    Technologie de fabrication des antennes 
 

  
4 

 

  

- Faible efficacité de rayonnement. 
- Possibilité de fonctionnement en faible puissance. 
- Faible pureté de polarisation.  
- Effet de couplage du rayonnement de l’alimentation. 
-Largeur de bande de fréquence très étroite (en général seulement une fraction d'un pour cent 
ou à la plupart des quelques pour cent). 
-Le gain légèrement inférieur comparé aux antennes conventionnelles à micro-ondes.  

1.2.1. Mécanisme de radiation  

 Parmi beaucoup de modèles  d'analyse pour les antennes microruban le plus courant  
est le modèle de la ligne de transmission (le plus facile de tout ce qui donne la bonne 
perspicacité des phénomènes physiques, mais est  moins précis et il est plus difficile de 
modeler l'accouplement), Le modèle de cavité , d’autre part il ya la modélisation   
électromagnétique qui  inclue principalement la résolution des équations intégrales par la 
méthode de moment ou la méthode des éléments finis. 

 L’antenne peut être considérée comme une ligne de transmission de cavité résonnante 
avec deux extrémités ouvertes à une longueur de � 2⁄  où les champs aux bords du patch et la 
masse sont exposées à l'espace supérieur et créent le rayonnement [3]. Les dimensions finies 
de l’élément rayonnant (longueur et largeur) causent les lignes des champs  aux bords du 
patch comme représente la figure 1.2. 

 

Figure 1.2: l'effet du champ  sur  les bords du patch [1]. 

 La concentration des lignes de champ est en fonction des dimensions de patch et de 
l’épaisseur du substrat, pour le plan principal de champ électrique E les lignes de champ sont 
en fonction du rapport de la longueur de patch L et l’épaisseur  h du substrat	(� ℎ)⁄  , aussi 
bien que la constante diélectrique relative ��		du substrat. Bien que pour des antennes 
microruban les lignes de champ sont réduit (en raison de	� ℎ ≫ 1⁄ ), ses influences sur la 
fréquence de résonance de l'antenne doivent être prises en compte [1]. 

 Pour décrire le rayonnement d'antenne patch au lieu d’utiliser la distribution du champ 
dans l’antenne on utilise la distribution du courant  sur la surface du patch et le plan de masse 
[4], Considérons une antenne microruban qui est alimenté par une source microonde. En 
conséquence, une distribution de charge est établie sur les deux côtés de la surface de patch, 
aussi bien que sur la surface du plan de masse figure 1.3. 
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Figure 1. 3 : densité de courant et distribution des charges sur antenne microruban

La distribution de charge est commandée par deux mécanismes : 
répulsif [1, 4]. 

Le mouvement de ces dernières charge
et  Jt, aux  surfaces inférieures et supérieures du patch,
la résonance d'antenne est le mode avec la fréquence de résonance du plus bas ordre [1]. Pour 
déterminer l'ordre du mode de fonctionnement, les fréquences de résonnance  
placées dans un ordre croissant
si	� � � � � , le mode dominant est 
tandis que si � � � 2 � �⁄
champ électrique tangentiel le long des murs latéraux du substrat pour ����� et ����� sont représenté

Figure 1.4: Configurations de champ (modes) pour antenne patch rectangulaire
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densité de courant et distribution des charges sur antenne microruban

La distribution de charge est commandée par deux mécanismes : un mécanisme attrayant et 

de ces dernières charges crée des densités de courant correspondantes 
surfaces inférieures et supérieures du patch, respectivement. Le mode dominant de 

la résonance d'antenne est le mode avec la fréquence de résonance du plus bas ordre [1]. Pour 
déterminer l'ordre du mode de fonctionnement, les fréquences de résonnance  
placées dans un ordre croissant. Pour toutes antennes patch rectangulaire  

, le mode dominant est �����. Si		� � � � � , le mode dominant est � � le mode du second degré est	�����. 
champ électrique tangentiel le long des murs latéraux du substrat pour 

représentés sur la figure 1.4. 

Configurations de champ (modes) pour antenne patch rectangulaire

Technologie de fabrication des antennes 

densité de courant et distribution des charges sur antenne microruban [1].  

mécanisme attrayant et 

tés de courant correspondantes Jb 
Le mode dominant de 

la résonance d'antenne est le mode avec la fréquence de résonance du plus bas ordre [1]. Pour 
déterminer l'ordre du mode de fonctionnement, les fréquences de résonnance  devraient être 

rectangulaire  � � � et	� � �. 
, le mode dominant est ����� 

 La distribution de 
champ électrique tangentiel le long des murs latéraux du substrat pour �����et	�����et 

 

 

Configurations de champ (modes) pour antenne patch rectangulaire [1].  
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 Les modes soutenus par l'antenne patch circulaire peuvent être trouvés en traitant le 
patch, le plan de masse, et le substrat comme cavité circulaire
rectangulaire, les modes qui sont soutenus principalement par une
dont l’épaisseur de substrat est petite
à  l’antenne patch [1]. Pour l'antenne microruban rectangulaire, il y a 
la commande (longueur et largeur). Ainsi, l'ordre des mod
dimensions relatives de la largeur et de la longueur de
circulaire il y a seulement un degré de liberté à commander (rayon de patch). Changer le 
rayon ne change pas l'ordre des mode
de résonance [1].  

1.2.2. Mécanismes d’alimentation

 Un problème récurrent dans la conception des antennes imprimées concerne le choix 
de la technique d’excitation. L’alimentation par sonde coaxiale est possible mais on préfère 
souvent utiliser des lignes imprimées qui permettent d’alimenter plusieurs éléments à la fois 
notamment dans le cas de la mise en réseau des antennes. Nous distinguerons
d’alimentations figure 1.5 dont les principaux
ligne imprimée (b), par proximité (c), et 
masse (d) [1].  

(a)                            

(c)                                                          

Figure 1.5: Différente
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par l'antenne patch circulaire peuvent être trouvés en traitant le 
patch, le plan de masse, et le substrat comme cavité circulaire qui est semblable à 

les modes qui sont soutenus principalement par une antenne patch circulaire
dont l’épaisseur de substrat est petite �� �� �� sont �� où z est la direction perpendiculaire 

Pour l'antenne microruban rectangulaire, il y a deux degrés de liberté à 
largeur). Ainsi, l'ordre des modes peut être changé en changeant les 

dimensions relatives de la largeur et de la longueur de patch. Cependant, parce que l
circulaire il y a seulement un degré de liberté à commander (rayon de patch). Changer le 
rayon ne change pas l'ordre des modes ; cependant, il change la valeur absol

. Mécanismes d’alimentation 

Un problème récurrent dans la conception des antennes imprimées concerne le choix 
technique d’excitation. L’alimentation par sonde coaxiale est possible mais on préfère 

souvent utiliser des lignes imprimées qui permettent d’alimenter plusieurs éléments à la fois 
notamment dans le cas de la mise en réseau des antennes. Nous distinguerons

figure 1.5 dont les principaux sont l’excitation par sonde coaxiale
proximité (c), et par couplage à travers une fente dans le plan de 

        
                                                                 (b) 

                                                          (d) 

Différentes techniques d’alimentation des antennes imprimées

Technologie de fabrication des antennes 

par l'antenne patch circulaire peuvent être trouvés en traitant le 
emblable à l’antenne 

antenne patch circulaire 
direction perpendiculaire 
deux degrés de liberté à 
changé en changeant les 

Cependant, parce que le patch 
circulaire il y a seulement un degré de liberté à commander (rayon de patch). Changer le 

valeur absolue de la fréquence 

Un problème récurrent dans la conception des antennes imprimées concerne le choix 
technique d’excitation. L’alimentation par sonde coaxiale est possible mais on préfère 

souvent utiliser des lignes imprimées qui permettent d’alimenter plusieurs éléments à la fois 
notamment dans le cas de la mise en réseau des antennes. Nous distinguerons plusieurs types 

sont l’excitation par sonde coaxiale (a), par 
par couplage à travers une fente dans le plan de 

 

 

techniques d’alimentation des antennes imprimées [1]. 
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 L’alimentation par ligne imprimée sur le même plan a pour avantage
mise en œuvre. Un seul substrat est
l’impédance d’entrée en pénétrant dans l’antenne pour l’adapter à l’impédance de source. 
L’alimentation par proximité se fait à partir de deux
différentes. Le substrat supérieur sera choisi de faible permittivi
rayonnement, tandis que le substrat inférieur sera de permittivité élevée de façon à concentrer 
le champ électromagnétique entre 

 En fin, une solution permettant d’isoler la ligne imprimée d’alimentation de l’élément 
rayonnant consiste à découper une fente dans le plan de masse de façon à coupler la ligne au 
pavé rayonnant. Cette solution, qui 
elle permet d’intégrer des composants actifs sur la ligne imprimée sans nuire
de l’antenne compte tenu de la présence du plan de masse entre les deux. Malheureusement, 
un rayonnement arrière parasite peut apparaître notamment si l’on travaille à une fréquence 
proche de la résonance de la fente de couplage

1.2.3. Antenne patch circulaire

 Une antenne patch micro
l'application de l’alimentation par  sonde coaxial
la constante diélectrique devrait être assez grande de sorte que l'antenne devienne à bande 
étroite, En conséquence, n'importe quelle variation dans la
l'antenne deviendra plus claire, et facile à mesurer.
choisie pour isoler les résultats des changements physiques de l'alimentation
n'importe quel changement des dimensions d
la ligne microruban et en conséquen
de l'antenne changera [4]. 

 
Figure 1.6

 Selon Balanis [1], la 
circulaire en fonction du rayon a, 
relative	��, en son mode dominant 

																																						�������
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L’alimentation par ligne imprimée sur le même plan a pour avantage
mise en œuvre. Un seul substrat est utilisé ici, et le choix d’une encoche qui 
l’impédance d’entrée en pénétrant dans l’antenne pour l’adapter à l’impédance de source. 
L’alimentation par proximité se fait à partir de deux substrats superposés de 
différentes. Le substrat supérieur sera choisi de faible permittivité pour 
rayonnement, tandis que le substrat inférieur sera de permittivité élevée de façon à concentrer 
le champ électromagnétique entre la ligne imprimée et le plan de masse. 

, une solution permettant d’isoler la ligne imprimée d’alimentation de l’élément 
rayonnant consiste à découper une fente dans le plan de masse de façon à coupler la ligne au 
pavé rayonnant. Cette solution, qui nécessite trois niveaux de métallisation, est attrayante car 
elle permet d’intégrer des composants actifs sur la ligne imprimée sans nuire
de l’antenne compte tenu de la présence du plan de masse entre les deux. Malheureusement, 

nt arrière parasite peut apparaître notamment si l’on travaille à une fréquence 
proche de la résonance de la fente de couplage 

Antenne patch circulaire 

patch microruban circulaire alimentée par sonde 
l'application de l’alimentation par  sonde coaxial, l'épaisseur de substrat devrait être petite et 
la constante diélectrique devrait être assez grande de sorte que l'antenne devienne à bande 

En conséquence, n'importe quelle variation dans la fréquence de résonance de 
l'antenne deviendra plus claire, et facile à mesurer. L’alimentation par câble coaxiale est 
choisie pour isoler les résultats des changements physiques de l'alimentation
n'importe quel changement des dimensions de la structure d'antenne change la dimension de 
la ligne microruban et en conséquence, l'impédance d'alimentation et également la 

1.6: Antenne patch microruban circulaire. 

 relation de la fréquence de résonance d'une antenne
circulaire en fonction du rayon a, l’épaisseur de substrat h et la constante diélectrique 

, en son mode dominant �����: 

� 1,2412	 2!"#√�� 																																																											
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L’alimentation par ligne imprimée sur le même plan a pour avantage la simplicité de 
qui permet d’ajuster 

l’impédance d’entrée en pénétrant dans l’antenne pour l’adapter à l’impédance de source. 
substrats superposés de permittivités 

té pour favoriser le 
rayonnement, tandis que le substrat inférieur sera de permittivité élevée de façon à concentrer 

, une solution permettant d’isoler la ligne imprimée d’alimentation de l’élément 
rayonnant consiste à découper une fente dans le plan de masse de façon à coupler la ligne au 

nécessite trois niveaux de métallisation, est attrayante car 
elle permet d’intégrer des composants actifs sur la ligne imprimée sans nuire au rayonnement 
de l’antenne compte tenu de la présence du plan de masse entre les deux. Malheureusement, 

nt arrière parasite peut apparaître notamment si l’on travaille à une fréquence 

 figure (1.6). Pour 
, l'épaisseur de substrat devrait être petite et 

la constante diélectrique devrait être assez grande de sorte que l'antenne devienne à bande 
fréquence de résonance de 

L’alimentation par câble coaxiale est 
choisie pour isoler les résultats des changements physiques de l'alimentation, C’est parce que 

e la structure d'antenne change la dimension de 
'alimentation et également la fréquence 

 

fréquence de résonance d'une antenne patch 
constante diélectrique 

																		�1 % 1� 
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Où :  � �&'()(	est la vitesse de la lumière dans l'espace libre, et 

l'antenne. 

"# � " *1 + 2�!"�� ,ln
 Le positionnement  du point d’alimentation  par câble coaxiale dans un patch 
circulaire pour une impédance de 
suivantes [30]:  

50 � /01
/01�23 �
45 � 4�67
4�67 � �

Ou :	8��3 � 8��9�"# sin <
4= � >?�!�!4�

Ou :	>?� � 2 pour m=0,

@ � @�√��	;  Constant de phase de l’onde.A� � 4! B 10CD ; Perméabilité de l’espaE ; Conductivité de conducteur du patch et de la masse.

47 � >?4tan H 	: Perte diélectrique du substrat.

1.2.4. Antenne patch rectangulaire

Figure 1.7
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est la vitesse de la lumière dans l'espace libre, et "# est le rayon effectif

,ln I!"2�J + 1.7726NO� �P 																																											
Le positionnement  du point d’alimentation  par câble coaxiale dans un patch 

une impédance de  50Ω , peut être calculé en utilisant les équations 

01�23 � 2�� � /01�23 � "#� 8���@2��8���@"#�														� � "#� � 145 																																																													
�67 + 4= + 47 																																																									�@�"#��480 R S8��3 � + cos� <8���V sin < W<X�

� 									
<� % 8��@�"# sin <� et 8�� � 8��@�"# sin <� +
A����CY �P�√E Z�@"#�� %[�\																																				
, >?� � 1 pour [ ] 0 et pour le mode �����

;  Constant de phase de l’onde. 

; Perméabilité de l’espace libre. 

; Conductivité de conducteur du patch et de la masse. 

?� tan H4A���� Z�@"#�� %[�\																																								
: Perte diélectrique du substrat. 

Antenne patch rectangulaire  

1.7: antenne patch microruban rectangulaire. 

Technologie de fabrication des antennes 

est le rayon effectif de 

																					�1 % 2� 
Le positionnement  du point d’alimentation  par câble coaxiale dans un patch 

, peut être calculé en utilisant les équations 

																					�1 % 3� 
																					�1 % 4� 
																						�1 % 5� 
																					�1 % 6� 

� + 8��@�"# sin <� 
																						�1 % 7� 

��� 

																						�1 % 8� 
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 Selon Huang, Boyle et Balanis [1, 4], la fréquence de résonance  pour une antenne 
patch rectangulaire en mode TM010 est donnée par: 

�� �  
2�#^^&�#^^ 																																																																																																				(1 − 9) 

La langueur effective du patch : 

�#^^ = � + 2∆�																																																																																																					(1 − 10) 
L : langueur du patch  

∆� = 0,412	ℎ	 (��#^^ + 0,3)(�ℎ + 0,264)
(��#^^ − 0,258)(�ℎ + 0,8)																																																							(1 − 11) 

��#^^ : Permittivité effective. 

Pour � ℎP > 1 :   

��#^^ = (�� + 1)
2 + (�� − 1)

2 ,1 + 12�
ℎN

C� �P 																																																								(1 − 12) 

�� : Permittivité relative. 
h : épaisseur du substrat. 

w : largeur du patch, pour une bon efficacité de rayonnement  � = =
� â b

�
)ac� . 

Le positionnement  du point d’alimentation  par câble coaxiale dans un patch 
rectangulaire pour une impédance de  50Ω , peut être calculé en utilisant les équations 
suivantes [31]: 

50 = /01(d = d�) = /01(d = 0)	 ef� I!� d�J																																																										(1 − 13) 

/01 = 1
2(4� ∓ 4��)																																																																																																												(1 − 14) 

Où /01 est la résistance d’entrée à la résonance, ‘+’ est employé pour des modes avec la 
distribution impaire de tension sous le patch et entre les fentes, et ‘-‘ est employées pour des 
modes avec la même distribution de tension sous le patch et entre les fentes. Pour le mode 
����� ‘+’ devrait être employé. 
La conductance est : 

4� = 2h�67
|j�|� = k�

120!� 																																																																																																				(1 − 15) 
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k� � R lsin�9��2 cos <cos <X
�

Où :m � 9�� et 9� � �Xn(.     

9� : Constante de phase dans l’espace libre.

o0�p� � R sin dd Wdq
�  

La conductance mutuelle est : 

4�� � 1120!� R lsin I9��2cosX
�

1.2.5. Conception d’une antenne patch alimentée par une ligne microruban

 Afin d'employer une ligne
l'antenne, deux  différentes approches peuvent être employées. Une méthode est de relier  
directement une ligne d’impédance caractéristique 
microruban devrait être reliée à l'antenne en utilisant deux encoches et doit être assorti à 
de la ligne de transmission [1, 2]

Figure 1.8: Antenne p

Une autre méthode est de relier la ligne microruban au bord de l'antenne,
le transformateur de quart-d'onde doit être placé entre la ligne microruban et l'antenne  
l'assortiment d’impédance 50Ω
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<�s
�

sinY < W< � %2 + cos m + mo0�m� + sinm

l’espace libre. 

                                                                                  
 

I �2 cos <Jcos < s
�

8��9�� sin <� sinY < W<                   
Conception d’une antenne patch alimentée par une ligne microruban

Afin d'employer une ligne microruban au lieu de câble coaxial pour alimenter 
différentes approches peuvent être employées. Une méthode est de relier  

directement une ligne d’impédance caractéristique 50Ω à l'antenne. Dans ce cas
microruban devrait être reliée à l'antenne en utilisant deux encoches et doit être assorti à 

[1, 2]. 

Antenne patch alimentée directement par  ligne microruban.

Une autre méthode est de relier la ligne microruban au bord de l'antenne,
d'onde doit être placé entre la ligne microruban et l'antenne  Ω. 

Technologie de fabrication des antennes 

sin mm               �1 % 16� 

                   �1 % 17� 

 

            �1 % 18� 

Conception d’une antenne patch alimentée par une ligne microruban  

pour alimenter 
différentes approches peuvent être employées. Une méthode est de relier  

à l'antenne. Dans ce cas-ci, la ligne 
microruban devrait être reliée à l'antenne en utilisant deux encoches et doit être assorti à  50Ω 

 

ligne microruban. 

Une autre méthode est de relier la ligne microruban au bord de l'antenne, Dans ce cas,  
d'onde doit être placé entre la ligne microruban et l'antenne  pour 
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Figure 1.9: Alimentation au bort  d’antenne patch par
utilisant

 Pour les deux méthodes la largeur de50Ω devrait être calculée. 

 L'impédance caractéristique d'un transformateur de quart

tu � &t=tv																				
Où t= est l'impédance caractéristique de la ligne microruban, 
patch. 
L'impédance caractéristique d'une ligne  microruban est

t= � w 				 x�&)ayzz ln ,{|}(					&)ayzz,~(� c�.Y�Y
Ou:	�� la largeur de la ligne microruban.
       h l’épaisseur du substrat diélectrique.

       ��#^^	: Permittivité effective du substrat.

��#^^ � ��� + 1�2 + ��� %2
 Ou en utilisant l'équation suivante (si 
en tant que  première entrée pour 

��#^^ � �� + 12 				
 Enfin, la longueur du transformateur peut être 

�u � n� � n(�&)ayzz 		
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Alimentation au bort  d’antenne patch par une ligne microruban 
utilisant le transformateur quart-d'onde. 

es deux méthodes la largeur de la ligne microruban d’impédance caractéristique  

L'impédance caractéristique d'un transformateur de quart-d'onde est [3]

																																																																																		
est l'impédance caractéristique de la ligne microruban, 	tvest l'impédance du bord de 

L'impédance caractéristique d'une ligne  microruban est : 

, + }(�|N																																																																			}(|���Y�Yc�.xxD ���~(� c�.����N 																																										}|
la largeur de la ligne microruban. 

h l’épaisseur du substrat diélectrique. 

effective du substrat. 

% 1� ,1 + 12��NC� �P 																																															
Ou en utilisant l'équation suivante (si �� n’est pas disponible) [2], pour être employé 

première entrée pour une conception itérative : 

																																																																																		
ransformateur peut être  calculé par : 

																																																																																		

Technologie de fabrication des antennes 

 

ligne microruban en 

la ligne microruban d’impédance caractéristique  

d'onde est [3] : 

								�1 % 19� 
est l'impédance du bord de 

(| � 1
}(| � 1�            (1-20)   

											�1 % 21� 
n’est pas disponible) [2], pour être employé 

																			�1 % 22� 
																			�1 % 23� 
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1.3. Inventaire des techniques de miniaturisation  

 La miniaturisation d’antennes résulte d’une action de réduction de l’encombrement de 
l’antenne afin de satisfaire des critères surfaciques ou volumiques de plus en plus critiques. 
D’après les travaux menés par Wheeler [5], une antenne est dite miniature si sa plus grande 
dimension est bornée par : 

�?6q � ��
2!																																																																																																																(1 − 24) 

 ��	étant la longueur d’onde dans l’air. Typiquement, pour des antennes linéaires 
comme les dipôles, nous définissons la miniaturisation par la diminution de leur longueur. 
Cependant pour des antennes de type planaires telle qu’une antenne micro-ruban, il peut être 
plus pertinent de considérer la miniaturisation en termes de diminution de surface.  

 La problématique de la miniaturisation d’antennes n’est pas récente. Toutefois avec 
l’apparition de nouvelles technologies associées à la montée en fréquence fréquence (gain, 
bande passante). Dans la littérature plusieurs auteurs [6, 7] montrent des avancées 
significatives dans la miniaturisation des structures rayonnantes, notamment pour ce qui 
concerne la téléphonie cellulaire. Deux aspects ont principalement été analysés : d’une part 
les limites théoriques à la miniaturisation d’aérien et d’autre part l’examen des techniques de 
miniaturisation. Les performances de l’antenne sont principalement liées aux matériaux 
utilisés qui doivent présenter des pertes minimales hors rayonnement. Les techniques 
actuelles de miniaturisation d’antenne consistent généralement à charger l’élément rayonnant 
(matériaux diélectriques, charges localisées, introduction de fentes ou court-circuit) et à agir 
sur la géométrie de la structure (pliage, formes spécifiques) [8]. 

 Les structures les plus compactes résultent souvent d’une combinaison des différentes 
techniques et il semble qu’on ait atteint les limites de ces techniques, la miniaturisation 
d’antenne s’accompagne de dégradations des performances (réduction de la bande de 
fonctionnement, de l’efficacité, perte de pureté de polarisation, augmentation de la sensibilité 
au proche contexte) dictées par les lois de la physique [8]. 

1.3.1. Limites théoriques  

 Miniaturiser un aérien consiste à trouver un compromis entre les dimensions 
minimales souhaitées et les performances acceptées en terme de diagramme de rayonnement 
et d’efficacité. Les dimensions de la structure doivent au minimum demeurer proches de la 
demi-longueur d’onde pour obtenir une efficacité de rayonnement optimale. Les limites 
théoriques à la miniaturisation des antennes font actuellement l’objet de nombreuses 
discussions mais les travaux initiaux de Wheeler, Chu, Harrington et McLean font toujours 
office de référence [5], [9], [10]. Leurs études consistant à évaluer le facteur de qualité Q de 
l’antenne ont permis d’établir les limites en termes de performances des antennes 
électriquement petites. Le facteur de qualité Q, défini comme étant le rapport entre l’énergie 
maximale stockée dans l’antenne et la puissance totale rayonnée [1] : 
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� � � �	}�y�a�� 							f�	�# � �?�	}���a�� 										f��# � �? �                                                                     (1-25) 

Avec :�# :énergie électrique moyenne stockée. 

�?	:énergie magnétique moyenne stockée. 

h�67 	:puissance rayonnée. 

� � 2!�. 

 

Figure 1.10 – Définition de la sphère équivalente d’une antenne [8]. 

 En considérant qu’à l’intérieur de la sphère aucun mode ne se propage, la démarche de 
Chu consiste à étudier le comportement des champs électromagnétiques à l’extérieur de la 
sphère de Wheeler (figure 1.10). L’énergie stockée est calculée à partir de circuits RLC 
parallèles équivalents modélisant l’énergie non propagée autour de la sphère. En revanche, la 
puissance rayonnée est évaluée en champ lointain, ceci conduisant à établir une formulation 
de la valeur du facteur de qualité pour le mode TM01 d’une antenne électriquement petite à 
polarisation linéaire comme ci-dessous [8]. 

�� = �
��6� + �

�	6									                                                                  (1-26) 

 Par ailleurs, le rendement d’une antenne ou encore efficacité de rayonnement est 
défini comme le rapport de la puissance utile rayonnée par la puissance acceptée par l’antenne 

� = �a��
����  [11].De plus, la bande passante à -3dB (BP ou

∆^
^ ) définie sur le coefficient de 

réflexion peut être déterminée par la relation : 
 

�h = �
�	� , lorsque le produit �	� ≫ 1                                             (1-27) 

 En simplifiant l’équation (1.26) pour des tailles électriques très réduites et en utilisant 
la définition précédente de la bande passante, nous aboutissons à l’équation (1.28) qui 

représente la limite fondamentale à la miniaturisation. La valeur 
n
�X introduite comme étant le 
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rayon du radian sphère par Wheeler [12] correspond à la distance de transition entre le champ 
proche où l’énergie électromagnétique est stockée dans l’antenne et le champ lointain où 
celle-ci est propagée. Ainsi, ces travaux, permettent d’établir la relation entre le volume 

occupé par l’antenne (Fig. 1.10) et le produit de son efficacité (�)  par sa bande passante (
∆^̂

) 

∆^̂ � � �@"�Y  avec " ≪ n�	X  et @ � �	Xn                                                                       (1-28) 

1.3.2. Techniques de miniaturisation  pour les antennes imprimées  

 De nombreuses techniques, largement détaillées dans des ouvrages de référence et de 
nombreux papiers internationaux, ont été utilisées pour réduire la taille des antennes pour une 
fréquence donnée. En majorité, concernant l’élément rayonnant,  plusieurs catégories de 
méthodes de miniaturisation émergent ayant pour objectif commun un allongement artificiel 
des dimensions résonantes de la structure.  Il peut s’agir d’une part,  de changer localement la 
structure rayonnante en utilisant des éléments localisés ou des courts-circuits et d’autre part 
de modifier ponctuellement sa géométrie. Le principe de fonctionnement ainsi que les 
avantages et inconvénients respectifs de ces techniques sont présentés dans les sections 
suivantes.      

 1.3.2.1. Introduction de court-circuit  

 Une des méthodes les plus utilisées dans le domaine des antennes imprimées consiste 
à introduire un ou plusieurs courts-circuits entre l’élément rayonnant et le plan de masse. En 
observant la distribution du champ électrique du premier mode résonant ou mode 
fondamental, TM100, dans la cavité virtuellement délimitée par des murs électriques et 
magnétiques (Figure 1.11), on constate que le champ s’annule au milieu de la longueur 
résonante. Cela signifie qu’en positionnant un mur électrique parfait dans ce plan vertical, la 
distribution des lignes équipotentielles n’est nullement affectée. Ainsi, les dimensions de la 
structure peuvent être réduites de moitié. 

 

Figure 1.11: Cartographie du champ ��� dans la cavité d’une antenne microruban [8]. 

 En pratique, il est possible de court-circuiter le patch en son centre avec un mur 
métallique vertical qui le relie au plan de masse [13]. Il en résulte une antenne ayant une 
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longueur physique de  
n��   dite antenne quart d’onde (réduction de dimension de 50 %).Elle 

porte le nom de Planar Inverted

Figure 1.12 : PIFA avec court

 L’inductance effective globale de l’antenne augmente et
l’élément rayonnant sont naturellement rallongés, ce qui entraîne une diminution de la 
fréquence de résonance, équivalente à une réduction de la dimension résonante de l’élément
comme l’illustre l’équation (1
ruban est principalement déterminée par la longueur de l’élément

                                           �� �
 
Où c est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans l’air, 
physique de l’élément rayonnant 

 Deux inconvénients majeurs sont généralement observés lors de l’utilisation 
technique de miniaturisation par introduction d’un court
du gain de l’antenne et de la pureté de polarisation.

1.3.2.2. Utilisation d’éléments localisés

 Ces éléments localisés peuvent prendre différentes 
peuvent être utilisés, les charges résistives, capacitives ou encore inductives. En pratique, un 
composant discret de type résistif (faible résistance de 1 à 2 
languette d’une PIFA. L’inconvénien
ohmiques, d’où une baisse de l’efficacité due à la concentration des courants dans la 
résistance qui, bien que faible, demeure plus résistive qu’un 

 Concernant l’utilisation de tronçons capacitifs ou selfiques, ces techniques ont également 
pour objectif l’augmentation artificielle de la longueur électrique de l’antenne et donc une 
diminution de sa fréquence de résonance
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dite antenne quart d’onde (réduction de dimension de 50 %).Elle 

erted-F Antenna ou PIFA (Figure 1.12). 

PIFA avec court-circuit (a) plan, (b) languette

L’inductance effective globale de l’antenne augmente et les trajets de courants sur 
l’élément rayonnant sont naturellement rallongés, ce qui entraîne une diminution de la 
fréquence de résonance, équivalente à une réduction de la dimension résonante de l’élément
comme l’illustre l’équation (1-29). En effet, la fréquence de résonance de l’antenne 
ruban est principalement déterminée par la longueur de l’élément rayonnant [14], [15

� =�v√)a                                                                     

est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans l’air, 
lément rayonnant  et  �� la permittivité relative.  

Deux inconvénients majeurs sont généralement observés lors de l’utilisation 
technique de miniaturisation par introduction d’un court-circuit : on constate une dégradation 
du gain de l’antenne et de la pureté de polarisation. 

.2. Utilisation d’éléments localisés 

Ces éléments localisés peuvent prendre différentes composants discrets, 
peuvent être utilisés, les charges résistives, capacitives ou encore inductives. En pratique, un 
composant discret de type résistif (faible résistance de 1 à 2 Ω) peut remplacer le court
languette d’une PIFA. L’inconvénient de cette technique est l’introduction de pertes 
ohmiques, d’où une baisse de l’efficacité due à la concentration des courants dans la 
résistance qui, bien que faible, demeure plus résistive qu’un court-circuit [16, 

Concernant l’utilisation de tronçons capacitifs ou selfiques, ces techniques ont également 
pour objectif l’augmentation artificielle de la longueur électrique de l’antenne et donc une 

de sa fréquence de résonance [18]. 
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dite antenne quart d’onde (réduction de dimension de 50 %).Elle 

 
(a) plan, (b) languette [8]. 

les trajets de courants sur 
l’élément rayonnant sont naturellement rallongés, ce qui entraîne une diminution de la 
fréquence de résonance, équivalente à une réduction de la dimension résonante de l’élément 

fréquence de résonance de l’antenne micro-
rayonnant [14], [15].  

                                                                                 (1-29) 

est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans l’air, L la longueur 

Deux inconvénients majeurs sont généralement observés lors de l’utilisation de la 
circuit : on constate une dégradation 

discrets, trois types 
peuvent être utilisés, les charges résistives, capacitives ou encore inductives. En pratique, un 

) peut remplacer le court-circuit 
t de cette technique est l’introduction de pertes 

ohmiques, d’où une baisse de l’efficacité due à la concentration des courants dans la 
[16, 17]. 

Concernant l’utilisation de tronçons capacitifs ou selfiques, ces techniques ont également 
pour objectif l’augmentation artificielle de la longueur électrique de l’antenne et donc une 
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(a)                                                            (b) 
Figure 1.13: PIFA avec (a) capacité verticale, (b) capacité horizontale [8] 

 Dans le cas présenté dans la figure 1.13 (a) la capacité est accrue puisque la surface est 
plus importante que dans le cas (b), ce qui tend à augmenter le facteur de qualité et donc 
contribue à diminuer la bande passante disponible [19]. 

1.3.2.3. Modification de la géométrie 

 La dernière famille de techniques s’intéresse à la modification structurelle de l’antenne 
en utilisant des fentes, le repliement, des formes fractales ou arbitraires. 

a) Insertion de fentes et/ou création de méandres  

 La figure 1.14 illustre l’allongement de la longueur électrique de l’élément. En effet, 
les flèches bleues, représentant le chemin parcouru par le courant surfacique, les fentes ainsi 
pratiquées sur l’élément rayonnant vont induire des effets capacitifs et selfiques modifiant 
l’impédance d’entrée de l’antenne [20]. 

 

(a)                                                                           (b) 

Figure 1.14: Antenne à fente (a) demi-onde non débouchante, (b) quart d’onde débouchante 
[8]. 

 Il rayonnée [21], en plus de la dégradation de la bande passante et du gain dus à la 
concentration existe aussi des cas où les fentes débouchantes et non débouchantes sont 
utilisées simultanément [19]. Enfin, il est important de noter que l’augmentation des 
dimensions latérales de la fente peut entraîner une augmentation de la polarisation croisée des 
courants. 

b) Repliement 

 Cette technique consiste à modifier la forme de l’élément rayonnant ou à le replier sur 
lui-même [22, 23]. Cette opération conduit naturellement à un élément qui occupe 
physiquement moins d’espace qu’une structure non repliée. 
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(a)                                                                     (b) 

Figure 1.15: Antenne repliée (a) bow-tie, (b) repliement vertical [8]. 

 La principale contrepartie de ce type d’opération réside dans l’augmentation des pertes 
ohmiques et donc une diminution de l’efficacité et du gain. Le cas présenté dans la figure 1.15 
(a) a également pour vocation d’élargir la bande passante. Dans le second cas de repliement 
dans la figure 1.15 (b), le désagrément de cette technique réside dans l’augmentation non 
négligeable de la hauteur de l’antenne [24]. 

1.3.2.4. Utilisation d’un matériau pour réduire la longueur d’onde guidée  

 Utiliser un matériau diélectrique ou magnéto-diélectrique permet la réduction de la 
longueur d’onde guidée et donc  la diminution de la longueur physique de l’élément 
rayonnant. En effet, la longueur de l’antenne patch est inversement proportionnelle à l’indice 
de réfraction du substrat  � � √��A� . La méthode la plus courante est d’utiliser des matériaux 
purement diélectriques [25, 26]. Une première partie montrera la réduction de taille obtenue 
dans le cas d’une antenne imprimée sur un substrat purement diélectrique, puis, une seconde 
partie mettra en évidence l’apport de l’utilisation d’un substrat magnéto-diélectrique.  

a- Utilisation de substrat diélectrique  

 Une technique de miniaturisation simple consiste à modifier les caractéristiques 
radioélectriques de l’environnement proche de l’antenne. Pour des raisons de simplicité de 
mise en œuvre, il est préférable, dans le cas des antennes imprimées, de modifier le substrat 
qui supporte l’élément rayonnant. Ainsi, on concentre les lignes de champ sous l’antenne. Ce 
phénomène peut s’expliquer par le fait qu’un champ électrique appliqué dans un milieu 
fortement primitif influe sur l’organisation des charges électriques, notamment sur le 
déplacement des charges et la réorientation des dipôles électriques. Il est en effet bien connu 
que les matériaux à fort contraste permettent de réduire la taille physique de l’antenne en 
raison d’une longueur d’onde plus courte dans le matériau [27]. En utilisant un diélectrique 
avec une permittivité relative élevée,  �� typiquement de l’ordre de 10 à 20, la longueur 
d’onde guidée  �� diminue, comme le montre l’équation (1.30). 

�� � n(√)a'a                                                                (1-30) 

 Ce type de chargement conduit à une réduction de la bande passante BP  car le facteur 

de qualité Q est augmenté.  
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2
=                                                                    (1-31) 

dielcondrad QQQ
Q

111 ++=                                                    (1-32)    

 radQ , condQ et dielQ sont les facteurs de qualité de la puissance rayonnée de la perte de 

puissance dans le conducteur et la perte de puissance dans le diélectrique respectivement. 

 Ceci est du à une concentration du champ électrique dans les zones de forte 
permittivité, ce qui rend difficile le passage progressif de propagation en milieu guidé à une 
propagation en espace libre. En effet, cette méthode engendre le stockage d’une grande 
quantité d’énergie électromagnétique dans la région champ proche en raison d’existence d’un 
fort contraste d’impédance entre le matériau diélectrique et la région environnante en espace 
libre [28, 29]. 

        Il en résulte que pour une fréquence de fonctionnement donnée, on peut réaliser une 
antenne de dimensions réduites par rapport à une antenne qui serait imprimée sur un substrat à 
permittivité plus faible. Par exemple, pour une antenne micro-ruban, son chargement par un 
diélectrique peut s’effectuer soit sur toute la surface de l’élément rayonnant soit de façon 
localisée ou bien dans tout le volume de la cavité. Les matériaux diélectriques disponibles 
pour ce type d’utilisation possèdent généralement des pertes,  �"�H  de l’ordre de 0.01 à 0.03. 
De plus, le confinement des lignes de champs électriques dans le substrat diélectrique génère 
un fort couplage capacitif entre l’antenne et le plan de masse conduisant à une baisse des 
performances, notamment une chute d’efficacité et donc du gain. Par ailleurs, le 
comportement fortement résonant de ce type de structure antennaire ne permet l’adaptation 
d’impédance que sur une bande passante très étroite. Aussi à cause de cette forte résonance, 
l’efficacité de l’antenne devient plus faible, indépendamment des pertes diélectriques. Il s’agit 
donc de faire un compromis entre les performances souhaitées et la réduction de la taille de 
l’antenne [30].  

En pratique, la miniaturisation des antennes par  utilisation de matériaux présentant un fort 
contraste est devenue attrayante en raison des caractéristiques faibles pertes des céramiques 
récemment disponibles (�� peut atteindre 80 tout en conservant un 	�"�H de l’ordre de 0.001). 
Les avantages sont donc leurs faibles pertes diélectriques et une excellente stabilité en 
température. L'efficacité d'antenne peut être exprimée en termes de facteurs de qualité : 

dielradcondrad QQQQ ++
=

1
1η                                       (1-33)                                                                      

Ceci implique que radQ  doit être petit comparé à dielQ et à condQ  pour proposer des efficacités 

de près d'un.  
 Pour les antennes de type cavité, comme l’antenne micro-ruban, la miniaturisation se 
produit plutôt aisément parce que le mode réel est piégée dans le matériau placé entre la 
pastille métallique supérieure et le plan de masse. Afin d’illustrer l’utilisation de substrats 
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céramiques, la figure 1.16 
rayonnement d’une antenne micro
matériau céramique [44]. 

Figure 1.16: Evolution de l’efficacité

 D’après la figure 1.16
longueur de l’antenne diminue à mesure que la permittivité augmente. Cependant, l’efficacité 
est également une fonction décroissante de la permittivité. Cela est en partie dû à la réflexion 
de l’onde à l’interface entre le substrat en céramique et l’air, qui augmente en même temps 
que  �� . Nous pouvons également évoquer les lois fondamentales régissant les compromis sur 
la miniaturisation comme explication. En effet, l’augmentation de la permitti
une réduction de la taille qui contribue également à la chute de l’efficacité. Pour des valeurs 
raisonnables d’efficacité (> 0,7)  seuls des matériaux avec  

b-Utilisation de substrat d’un matériau 

 Hansen et Burke ont montré que dans le cas d’une antenne patch imprimée sur un 
substrat magnéto-diélectrique la bande passante  était plus importante que dans le cas d’un 
matériau purement diélectrique de même
l’expression de la bande passante 
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céramiques, la figure 1.16 présente à la fois la longueur physique et l’efficacité de 
rayonnement d’une antenne micro-ruban en λg/2  à 900 MHz en fonction de la permit

Evolution de l’efficacité en fonction de la permittivité [44].

D’après la figure 1.16, nous constatons, comme l’on pouvait s’y attendre, que la 
longueur de l’antenne diminue à mesure que la permittivité augmente. Cependant, l’efficacité 
est également une fonction décroissante de la permittivité. Cela est en partie dû à la réflexion 

de à l’interface entre le substrat en céramique et l’air, qui augmente en même temps 
. Nous pouvons également évoquer les lois fondamentales régissant les compromis sur 

la miniaturisation comme explication. En effet, l’augmentation de la permitti
une réduction de la taille qui contribue également à la chute de l’efficacité. Pour des valeurs 
raisonnables d’efficacité (> 0,7)  seuls des matériaux avec  �� � 30 peuvent être utilisés.

substrat d’un matériau magnéto-diélectrique  

Hansen et Burke ont montré que dans le cas d’une antenne patch imprimée sur un 
diélectrique la bande passante  était plus importante que dans le cas d’un 

matériau purement diélectrique de même indice n [32]. En effet, ils ont montré que 
l’expression de la bande passante BP était définie par la relation (1-34). 

)                                                                             

Où h représente la hauteur du substrat et ��	la longueur d’onde dans le vide.
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en fonction de la permittivité [44].  

, nous constatons, comme l’on pouvait s’y attendre, que la 
longueur de l’antenne diminue à mesure que la permittivité augmente. Cependant, l’efficacité 
est également une fonction décroissante de la permittivité. Cela est en partie dû à la réflexion 

de à l’interface entre le substrat en céramique et l’air, qui augmente en même temps 
. Nous pouvons également évoquer les lois fondamentales régissant les compromis sur 

la miniaturisation comme explication. En effet, l’augmentation de la permittivité engendre 
une réduction de la taille qui contribue également à la chute de l’efficacité. Pour des valeurs 

peuvent être utilisés. 

Hansen et Burke ont montré que dans le cas d’une antenne patch imprimée sur un  
diélectrique la bande passante  était plus importante que dans le cas d’un 
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Ainsi pour un facteur de miniaturisation	√A� constant la largeur de bande de l’antenne pourra 

être augmentée d’un facteur	b') . 

 En considérant une antenne patch imprimé carrée avec un côté égal à 4 cm et une 
hauteur de 3 mm et en remplaçant le matériau purement diélectrique par un matériau 
magnéto-diélectrique, nous obtenons les résultats du Tableau 1.1 [30]. 

 
Fréquence de 

résonance 
Fréquence 

d’adaptation 
Bande passante 

Antenne patch avec

9=rε  et 1=rµ  
GHz3.1  GHz32.1  %98.0  

Antenne patch avec

4=rε  et 25.2=rµ  
GHz35.1  GHz38.1  %87.1  

Antenne patch avec

3=rε  et 3=rµ  
GHz37.1  GHz41.1  %82.2  

Antenne patch avec

25.2=rε  et 4=rµ  
GHz38.1  GHz45.1  %29.3  

Antenne patch avec

1=rε  et 9=rµ  
GHz31.1  GHz65.1  %66.4  

Tableau 1.1: Comparaison des principaux résultats obtenus avec une antenne patch de 
dimensions constantes imprimée sur différents matériaux tels que l’indice optique reste 

constant. 

 Il compare les résultats principaux de l’antenne patch pour différents matériaux tels 
que l’indice optique  � � √��A� � 3 reste constant. Afin de montrer l’apport d’un matériau  

magnéto-diélectrique de manière  la plus juste, tous les résultats montrés le sont pour des 
matériaux sans perte.    

 Ainsi le matériau magnéto-diélectrique  a permis d’augmenter la bande passante 
puisqu’elle passe de 0.98% dans le cas du matériau purement diélectrique à 4.66% dans le cas 
du matériau purement magnétique. Une antenne patch imprimée sur un matériau magnéto-
diélectrique permet donc d’allier miniaturisation et amélioration de la bande passante. 

1.3.3. Antennes à résonateur diélectrique (DRA) classiques et ses techniques de 
miniaturisation 
1.3 .3.1. Antenne DRA classique   
 Souvent utilisés comme circuits résonants de base pour la réalisation de filtres et 
d’oscillateurs hyperfréquences, les résonateurs  diélectriques possèdent des caractéristiques 
intéressantes pour réaliser des dispositifs rayonnants : les antennes à résonateur diélectrique 
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(DRA : dielectric resonator antenna).
solution de rechange face à la technologie micro
compacité et d’efficacité de rayonnement due à l’

 Les antennes à résonateur diélectrique ont été introduites dans un premier temps pa
S.A Long [33] et ont reçu de vives attentions depuis,
Diverses formes sont envisageables (Figure
sont possibles. Les applications sollicitant différentes bandes de fréquence et permettant la 
formation de multiples faisceaux sont alors envisageables avec un seul élément.

Figure 1.17 : Diverses formes 

 Une antenne à résonateur diélectrique est fabriquée à partir d’un matériau diélectrique 
de forte permittivité relative et à faibles pertes.
fonction de sa forme, de sa taille et de la permittivité du matériau.

 Prenons l’exemple d’une antenne DRA cylindrique posée sur  un plan de masse 
représenté sur la figure 1.18, les dimensions  sont telle

permittivité 2.14=rε  . La bande passante en adaptation à

dimensions en λ0/5 x λ0/15 à 6.7 GHz
 

Figure 1.18: DRA cylindrique posé sur un plan de masse
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(DRA : dielectric resonator antenna). Elles offrent de bonnes performances et fournissent une 
solution de rechange face à la technologie micro-ruban en termes de large
compacité et d’efficacité de rayonnement due à l’absence de pertes métalliques.

Les antennes à résonateur diélectrique ont été introduites dans un premier temps pa
et ont reçu de vives attentions depuis, en raison de leurs nombreux avantages.

Diverses formes sont envisageables (Figure1.17) et de nombreuses techniques d’alimentation 
Les applications sollicitant différentes bandes de fréquence et permettant la 

formation de multiples faisceaux sont alors envisageables avec un seul élément.

Diverses formes d’antennes à résonateur diélectrique

Une antenne à résonateur diélectrique est fabriquée à partir d’un matériau diélectrique 
de forte permittivité relative et à faibles pertes. Sa fréquence de résonance est principalement 

de sa taille et de la permittivité du matériau. 

Prenons l’exemple d’une antenne DRA cylindrique posée sur  un plan de masse 
, les dimensions  sont telles que a=9.5 mm, h=3 mm pour une 

bande passante en adaptation à -10 dB est de 13% pour des 

à 6.7 GHz [36]. 

DRA cylindrique posé sur un plan de masse [30]
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Elles offrent de bonnes performances et fournissent une 
ruban en termes de largeur de bande, de 

absence de pertes métalliques. 

Les antennes à résonateur diélectrique ont été introduites dans un premier temps par 
en raison de leurs nombreux avantages. 

) et de nombreuses techniques d’alimentation 
Les applications sollicitant différentes bandes de fréquence et permettant la 

formation de multiples faisceaux sont alors envisageables avec un seul élément. 

 

d’antennes à résonateur diélectrique [30]. 

Une antenne à résonateur diélectrique est fabriquée à partir d’un matériau diélectrique 
Sa fréquence de résonance est principalement      

Prenons l’exemple d’une antenne DRA cylindrique posée sur  un plan de masse 
s que a=9.5 mm, h=3 mm pour une 

10 dB est de 13% pour des 

 

[30] . 
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1.3.3.2. Techniques de miniaturisation d’une antenne DRA  
 De part son nombre de degré de liberté important (forme, taille du résonateur, 
permittivité du matériau utilisé), il est possible de réduire les dimensions du DRA et 
d’acquérir des fréquences de résonances plus basses et des bandes passantes plus larges. 

a) Métallisation d’une face du résonateur  

 Prenons l’exemple d’une antenne DRA rectangulaire posé sur un plan de masse de 

longueur w, de largeur d et de hauteur h. La permittivité diélectrique du matériau est notéerε . 

En examinant les champs E et H du premier mode excité, à savoir le mode TE111, présentés 

dans [34] et figure 1.19, il est possible d’insérer une plaque métallique dans le plan 2wy =
qui «simulerait» la seconde moitié du résonateur diélectrique. Le Tableau 1.2 extrait de [34] 
montre l’influence de l’insertion de cette plaque métallique. 

 

Figure 1.19: Champs E et H d’un DRA rectangulaire posé sur un plan de masse et l’influence 
de l’insertion d’une plaque métallique sur une de ses faces latérales [30]. 

rε  
Longueur 

w (cm) 

Largeur 

d (cm) 

Hauteur 

h (cm) 

Plaque  

métallique 
)(0 GHzf  

Bande  

passante 

12 2.75 2.75 2.95 NON 1.98 10% 

12 2.75 2.75 2.95 OUI 1.24 5.6% 

Tableau 1.2: Influence de l’insertion d’une plaque métallique sur une antenne DRA 
rectangulaire [30]. 

Ainsi, l’insertion d’une plaque métallique permet d’une part de réduire les dimensions 
du résonateur diélectrique par deux et d’autre part de diminuer la fréquence d’adaptation f0. 
En contrepartie, la bande passante est diminuée puisqu’elle est quasiment divisée par deux. 
Si maintenant nous regardons ses dimensions en termes de longueur d’onde par rapport à la 
fréquence f0, cette antenne est miniature puisqu’elle possède des dimensions de l’ordre de 
λ0/9 x λ0/18 x λ0/8 à 1.24 GHz. 
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b) DRA multicouches  

 Une autre technique de miniaturisation est de faire une antenne DRA multicouches 
présentée Figure 1.20. Cette technique est présentée dans [34-35]. Le Tableau 1.3 résume une 
étude paramétrique faite dans [35] dans le cas d’une antenne DRA multicouches telle que 

w=7.875 mm, d=2 mm, h=3.175 mm et 10=rε , posée sur un substrat de 0.762 mm de haut et 

de  permittivité 3=sε et excitée sur son mode fondamental 111TE  par une ligne micro-ruban 

ramenant une impédance de 50Ω. 

 

Figure 1.20: Antenne DRA multicouches excitée par une ligne micro-ruban [30]. 

t (mm) iε  GHzf0 mesurée Bande passante 

0 - 15.2 21% 

0.25 20 14.7 18% 

0.635 20 14.5 18% 

1 20 13.9 16% 

0.25 40 14.7 20% 

0.635 40 13.7 13% 

1 40 12.9 5% 

0.25 100 14.7 16% 

0.635 100 13.1 7% 

1 100 10.8 5% 

Tableau 1.3: Influence de l’insertion d’une couche de diélectrique supplémentaire sur une 
antenne DRA rectangulaire [30]. 

           Ainsi l’insertion d’une couche de forte permittivité permet de faire baisser la fréquence 
d’adaptation. Cela est d’autant plus vrai que l’épaisseur de l’insertion est élevée. 

L’inconvénient majeur est la diminution de la bande passante. Malgré tout, dans le pire cas, 
pour une hauteur totale de 4.175 mm et w=7.875 mm et d=2 mm, une bande passante de 5% 
est obtenue à 10.8 GHz soit des dimensions de l’ordre de λ0/4 x λ0/14 x λ0/7. 
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1.4. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté une définition des antennes miniatures et les 
limites fondamentales physiques de ce type d’antenne. Un des paramètres clefs des antennes 
miniatures est le facteur de qualité dont la valeur minimale liée au maximum de bande 
passante a été et est toujours le centre d’intérêt des antennistes. L’efficacité est l’autre 
paramètre important susceptible de différentier les performances des antennes miniatures. En 
outre, nous avons présenté les différentes techniques de miniaturisation des antennes. Nous 
avons passé en revue les techniques classiques (ajout de fente, repliement…), ainsi que  les 
travaux présentés sur la miniaturisation des antennes imprimées, basés sur l’utilisation de 
substrats à haut permittivité ou avec les matériaux magnéto-diélectriques. 

 En règle générale, la miniaturisation des antennes entraîne une diminution de la bande 
passante et de l’efficacité du rayonnant. pour l’obtention du meilleur compromis entre le 
volume occupé par l’antenne, son gain et sa bande passante sera fortement dépendant des 
exigences fixées par l’application envisagée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 



 

CHAPITRE 2 
MATERIAUX EMPLOYES POUR LA 

REALISATION D'ANTENNE 
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2.1. Introduction 

 Le premier chapitre a mis en avant les potentialités de conception des antennes  
imprimées et différent techniques de miniaturisation. L’utilisation d’un substrat en matériau 
composite à base d’oxyde de titanate, c’est l’objectif de ce chapitre qui montrera une étude 
détaillée sur les matériaux composites. 

 Des  nombreuse  études  expérimentales  ont  été  publiées  sur la  détermination  des 
paramètres diélectriques des matériaux composites à base de titanate  (permittivité, perte 
diélectrique, conductivité)  en  fonction  de  différents  facteurs  (fréquence,  température,  
fraction volumique….etc.), Les dimensions sont étroitement liées à la nature du substrat qui 
supporte l’antenne et par conséquent à sa permittivité. 

2.2. Matériaux composites à base de titanate utilisée pour la conception 
d’antenne patch 

2.2.1.  Matériaux composites polymère-céramique  

 Le composite polymère céramique est un bon choix pour la technologie d'antenne [37, 
38], comme ils fournissent des moyens pour commander les propriétés diélectriques du 
substrat �� = 2 jusqu' à �� = 20 ou même à 30, tenant compte de la miniaturisation. Leur 
perte diélectrique est typiquement ���	 < 0.02 pour les fréquences jusqu'à plusieurs GHz. 
Pour obtenue une constante diélectrique plus élevée en utilisant des mélanges de polymère, la 
poudre en céramique est dispersée dans le polymère tandis qu'humide. Un tel polymère est le 
polydimethylsiloxane (PDMS), les polymères organiques à base de silicone LCPs (polymère 
liquide cristal) sont d'autres polymères mais ont une faible constante diélectrique. Le PDMS 
est un hydrophobe écurie à température élevée (jusqu'à 200°C), mais également de faible 
coût. En outre, le PDMS a des pertes diélectriques très faibles pour des fréquences jusqu'à 

plusieurs GHz. Les diverses poudres en céramique, à savoir le titanate de baryum )( 3BaTiO , 

le )(MCTTiCaMg −− , titanate de strontium ( 3SrTiO  ou 270D ) de Trans-Tech Inc, et Bi-

Ba-ND-Titanate )(BBNT de Ferro Corp, elles pourraient être employées pour se mélanger aux 

matrice de polymère. Spécifiquement, on peut obtenir des diélectriques par la charge 3BaTiO  

avec une constante diélectrique (de �� = 10 à  les milliers), selon sa forme chimique, taille de 
grain, température et les dopants supplémentaires. Les poudres BBNT, MCT et D270 ont des 
constantes diélectriques	�� = 95, 140 et 270, respectivement. Le processus de mélange est 
décrit en [37].  

La figure 2.1 présente les valeurs  de propriété diélectrique des composites en céramique :

3BaTiOPDMS−  ; mélange de polymère PDMS avec 5% jusqu'à 25% du titanate de baryum

)( 3BaTiO . 
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Figure. 2.1 : Propriété diélectrique des composite

(a)Constante diélectrique des composite

diélectrique des composite

 Les mesures obtenues 

fréquence. Spécifiquement, à 1 GHz 

de 3  BaTiO  ) est 	tan 	 = 0.04

 La figure 2.2 considère des comparaisons de différents mélanges en céramique avec

PDMS. Spécifiquement,BaTiO

et les constantes diélectriques finales sont comparées pour le même pourcentage
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(a) 

(b) 
opriété diélectrique des composites BaTiOPDMS−

diélectrique des composites 3  BaTiOPDMS− ;(b) Tangente d

diélectrique des composites 3  BaTiOPDMS− . 

 montrent que la tangente de perte diélectrique

à 1 GHz la tangente de perte de mélange PDMS

04 et pour un mélange de 10%  de 3  BaTiO  	tan

considère des comparaisons de différents mélanges en céramique avec

3  BaTiO , MCT , BBNT et 270D  sont individuellement mélangés 

et les constantes diélectriques finales sont comparées pour le même pourcentage
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3BaTiO . 

;(b) Tangente de perte 

diélectrique augmente avec la 

3  BaTiOPDMS−  (25%  

tan 	 � 0.018. 

considère des comparaisons de différents mélanges en céramique avec

sont individuellement mélangés 

et les constantes diélectriques finales sont comparées pour le même pourcentage de mélange. 
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Figure. 2.2 : Propriétés diélectriques
pourcentage de volume des poudres en céramique (mesuré à 500 MHz),(a) Constante 

diélectrique

 L'importance, c’est que les poudres

de perte	tan 	 < 0.01. Ainsi, il

270DPDMS−  est plus efficace puisque il
volume de poudre etPDMS. 

Il y a  des antennes fabriquées et examinées sur des
figure 2.2 [39, 40]. L’antenne patch rectangulaire est imprimée sur un substrat de 0,6% 

270DPDMS−  (épaisseur 12mm,
2.3. Le coefficient de réflexion 
fréquence de résonance fr = 1.6 GHz
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(a) 

(b) 

Propriétés diélectriques des compositesPDMSavec céramiques
pourcentage de volume des poudres en céramique (mesuré à 500 MHz),(a) Constante 

diélectrique rε ;(b) Tangente de perte diélectriqueδtan . 

est que les poudresMCT , BBNTet 270D  donnent un faible t

Ainsi, ils sont plus souhaitables par rapport à BaTiO

est plus efficace puisque il donne  une variation linéaire de 

antennes fabriquées et examinées sur des substrats en polymère composite de la 
L’antenne patch rectangulaire est imprimée sur un substrat de 0,6% 

(épaisseur 12mm,		�� � 4 et 	tan 	 � 0.008 dans une bande  1~2GHz)
Le coefficient de réflexion S11 résultant pour le patch fabriquée était d

= 1.6 GHz et le gain obtenu est d’environ 7 dB figure 2.4

réalisation d’antenne 

 

 

avec céramiques en fonction de 
pourcentage de volume des poudres en céramique (mesuré à 500 MHz),(a) Constante 

.  

donnent un faible tangente 

3BaTiO . Le composite 

variation linéaire de 	�� par rapport le 

substrats en polymère composite de la 
L’antenne patch rectangulaire est imprimée sur un substrat de 0,6% 

dans une bande  1~2GHz) figure 
pour le patch fabriquée était de -18 dB  à la 

dB figure 2.4 [41]. 



Chapitre II                                                   
 

  

 

Figure.

(a)
Figure 2.4

 Une antenne patch E-textile
Le substrat est utilisé en matériau composite polymère

50 mm, épaisseur de 7.62 mm 

à la fréquence de résonance fr = 2 GHz

Figure.2.5
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Figure. 2.3: Antenne patch imprimée [41]. 

(a)                                                                  (b) 
Figure 2.4 : Exemple d'impression à une seule couche : 

patch [41]. 
(a)Coefficient de réflexion.             (b) Gain réalisé

textile rectangulaire a été fabriquée de dimension 35 x 35 mm
en matériau composite polymère-céramique était des dimensions 50 x 

50 mm, épaisseur de 7.62 mm et la permittivité 4=rε  (figure 2.5), elle donne un gain de 6 dB

= 2 GHz [42,43]. figure 2.6 et figure 2.7. 

2.5 : Antenne patch E-textile dimension [42]. 

   
  G

ai
n 

(d
B

) 

réalisation d’antenne 

 

 
d'impression à une seule couche : antenne 

Gain réalisé 

rectangulaire a été fabriquée de dimension 35 x 35 mm. 
céramique était des dimensions 50 x 

elle donne un gain de 6 dB 
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Figure.2.6 : Coefficient de réflexion 

Figure.2.7: Gain de l'antenne patch d'E
fabriquée à partir des

2.2.2. Matériaux en céramique  pour des applications dans les antennes mobiles 

 Nous décrivons deux cas concernant les antennes en céramique miniaturisées à micro
ondes : l'antenne à résonateur diélectrique (DRA) avec la 
patch avec court-circuit (PIFA).
miniaturisation optimale et  une efficacité de rayonnement élevée des antennes.

 Comme mentionné dans [44], 

diminue au facteur de ���� �⁄  
matériau en céramique. La fig
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Coefficient de réflexion 11S  de l’antenne patch E-textile

Gain de l'antenne patch d'E-textile par opposition à l'antenne patch 
fabriquée à partir des matériaux sans perte [42]. 

2.2.2. Matériaux en céramique  pour des applications dans les antennes mobiles 

Nous décrivons deux cas concernant les antennes en céramique miniaturisées à micro
l'antenne à résonateur diélectrique (DRA) avec la métallisation partielle et l'antenne 

circuit (PIFA). Le bon choix de matériau en céramique assure une 
miniaturisation optimale et  une efficacité de rayonnement élevée des antennes.

Comme mentionné dans [44], les dimensions d'une antenne patch  en céramique  

 pour des valeurs croissantes  de la constante diélectrique 
matériau en céramique. La figure 1.16 montre la longueur physique et l'efficacité de 

réalisation d’antenne 

 
textile [42]. 

 

l'antenne patch idéale 

2.2.2. Matériaux en céramique  pour des applications dans les antennes mobiles  

Nous décrivons deux cas concernant les antennes en céramique miniaturisées à micro-
métallisation partielle et l'antenne 

choix de matériau en céramique assure une 
miniaturisation optimale et  une efficacité de rayonnement élevée des antennes. 

patch  en céramique  

de la constante diélectrique �� du 
montre la longueur physique et l'efficacité de 
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rayonnement en fonction de la constante diélectrique du matériau en céramique d'une antenne  
patch de longueur demi-onde à 900 MHz. ( Largeur =longueur /1.5, hauteur=4mm), Pour les 
antennes décrites dans la figure 1.16, ils ont employé les matériaux Np0-k17 en céramique 

)( 395.005.0 TiOMgCa  pour la réalisation de ses antennes. Les paramètres  diélectriques des 

matériaux ont été déterminés à 9 GHz en utilisant des résonateurs de TE01n  (n=1,2) :	�� =
18,5 et ���	 = 1,9 × 10�� correspondant à ���	 = 2 × 10��à 1GHz supposer que	���	 ∝
�, elles présentent une meilleure stabilité de la permittivité en fonction de la température dans 

la gamme -40 à 80°C, donne un coefficient de température cppmf °〈 /  19 τ  .  

 La qualité de métallisation de l’antenne a un effet profond sur l'efficacité de 
rayonnement, Ceci démontre que seulement des plaques fortement conductrices en métal 
peuvent être employées pour des antennes avec des valeurs de rendement élevé. Ils ont 
employé une plaque  en métal d'argent pur avec une conductivité de	3 × 10 !/#. 

 2.3. Antenne miniature basée sur les matériaux magnéto-diélectriques 

 Un échantillon de  nickel zinc ferrite et bismuth titanate de strontium (NZFO-BST) 
préparé par le traitement en céramique donne une propriété magnéto-diélectrique $� = ��	, il a 
été employé pour la miniaturisation d'antenne UHF de facteur  7-10 à 100 MHz, en accord 
avec la théorie [45]. 

 Le substrat magnéto-diélectrique fait par deux  composites  nickel zinc ferrite 
)(NZFO (%&��'(�')*�+�) avec (x=0-0,5) et bismuth strontium titanate BST 

(-&��'./'0&+1) avec (x=0,4-0,5), le composite )(NZFO  pur a une  $� = 10 − 50 et facteur 

de perte 101.0tan −=mδ  à 100 MHz, selon la concentration en Zn , condition de synthèse et 

microstructure d'échantillon [80], Après une étude détaillée sur les caractéristiques de 
perméabilité , ils ont décidé l'utilisation de NZFO avec  x=0.2 pour la phase magnétique dans 
le composite, La phase diélectrique BST avec x = 0.5 a une haut ��	et faible pertes à 100 
MHz [81], les poudres fines de NZFO et BSTont été préparés individuellement par des 
techniques de traitement en céramique. Alors ils ont été mélangés à la proportion de ferrite de 
98% et de 2% deBST, en poids, et aggloméré à 1250°C pour obtenir plusieurs disques 10-22 
cm de diamètre et 0.1-1 cm d'épaisseur. L'addition de BST à NZFO a eu comme 
conséquence une réduction de $� et de	tan 	 [45]. 

 Analyse des propriétés magnétiques et électriques sur un disque de 10 cm de diamètre, 
par exemple, indiqué $� = �� = 16	et	tan 	 = 0.005 , Mais les disques de diamètre de 22 cm 
utilisés pour les antennes à 100 MHz  ont montré �� et $� inférieurs de 7-10, probablement en 
raison des inhomogénéités structurales et chimiques [45]. 
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Figure. 2.8: Variation de ��
disque de diamètre 22 cm 

 Le facteur de miniaturisation
fréquence ont été obtenues sur un disque de 22 cm
figure 2.8. Les antennes à longueur
de la fréquence de résonance et de la perte de transmission ont été effectuées pour obtenir 
��	, $� et	tan 	. À  basse fréquence le facteur
0.1. Une augmentation de la fréquence mène à une diminution
pertes, Cette tendance continue pour la gamme de fréquen

 Une antenne  microruban résonnante de longueur demi
matériau composite figure 2.9
de 22 cm et d'épaisseur 0.85 cm
de 22 cm de longueur et 0.65 cm de largeur
la miniaturisation de l'antenne 

Figure.2 .9: Antenne micro

ferroélectrique

Les mesures de coefficient de réflexion ont été faites avec un analyseur de réseau  vectoriel. 

Les données  de coefficient de réflexion 

montrées dans la figure 2.10. 
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� et $� et tangente de perte par rapport à la fréquence pour un 
disque de diamètre 22 cm et épaisseur 1 cm d'un composite (NZFO

de miniaturisation	� = √��$� et perte d’insertion à leur dépendance de 
sur un disque de 22 cm du composite et sont montrés dans la 

longueur demi-onde ont été montés sur le composite
de la fréquence de résonance et de la perte de transmission ont été effectuées pour obtenir 

À  basse fréquence le facteur �� est de l'ordre de 50 et le perte est moins de 
Une augmentation de la fréquence mène à une diminution dans ��$� et une élévation 

, Cette tendance continue pour la gamme de fréquence entière jusqu'à 500 MHz

Une antenne  microruban résonnante de longueur demi-onde installer sur le substrat de 
.9, a été fait. Le disque de matériaux composite a été de diamètre 

0.85 cm, a été métallisé d'un côté. Le microruban de l'autre côté 
.65 cm de largeur. La fréquence de résonance 98 MHz, 

la miniaturisation de l'antenne est de l’ordre  7. 

 

ntenne micro-ruban miniature mettre sur le substrat de composite

ferroélectrique MHzfr 100=  [45]. 

Les mesures de coefficient de réflexion ont été faites avec un analyseur de réseau  vectoriel. 

coefficient de réflexion 11S  et rapport d’onde stationnaire(SWR) sont 

 

réalisation d’antenne 

 

et tangente de perte par rapport à la fréquence pour un 
(NZFO-BST) [45]. 

leur dépendance de 
du composite et sont montrés dans la 

de ont été montés sur le composite et des mesures 
de la fréquence de résonance et de la perte de transmission ont été effectuées pour obtenir 

est de l'ordre de 50 et le perte est moins de 
et une élévation  des 

jusqu'à 500 MHz. 

onde installer sur le substrat de 
a été fait. Le disque de matériaux composite a été de diamètre 

. Le microruban de l'autre côté était  
98 MHz, le facteur de 

omposite ferrite-

Les mesures de coefficient de réflexion ont été faites avec un analyseur de réseau  vectoriel. 

et rapport d’onde stationnaire(SWR) sont 
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Figure. 2.10: 11S mesurée et estimée, SWR mesuré pour l'antenne microruban miniature 

mettre  sur le substrat magnéto-électrique [45]. 

2.4. Etude des matériaux composites MZTO-CSTO employé pour la 
conception d'antenne DRA alimenté par une sonde coaxiale  

 Les matériaux diélectriques appliqués dans les antennes DRA doivent avoir les 

propriétés diélectriques combinées d'une constante diélectrique élevée )( rε , une petite perte 

diélectrique δtan , un facteur de qualité élevé )( fQ×  et un faible coefficient de stabilité du 

température )0( ≈fτ  à la fréquence de résonance. La valeur defτ est une mesure de la dérive 

de la fréquence de résonance par rapport a la température. Les matériaux ayant un grandfτ  

n'est pas utile dans un circuit à micro-ondes car il est difficile de maintenir sa fréquence de 
résonance avec les changements de température de fonctionnement [50], donc sa valeur de fτ
devrait être près de zéro pour la stabilité thermique du dispositif [51]. Récemment on a 
proposé l'utilisation des composites diélectriques pour commander ces propriétés. On a 
observé que le mélange de deux composés ou plus aux coefficients négatifs et positifs de la 
température est la méthode la plus prometteuse pour obtenir une valeur nulle de fτ  [46]. Le 

céramique basée par 3MgTiO est largement appliquée comme diélectriques dans les 

résonateurs, les filtres et les antennes de communication aux fréquences de micro-onde. Le 

céramique 3MgTiO montre les bonnes propriétés: 17≈rε , 000,160≈× fQ  GHz et un valeur 

négatif Cppmf °−≈ / 51τ . Le céramique 3CaTiO  montre également de bonnes propriétés 

diélectriques : 170≈rε  , 3600≈× fQ  GHz et un grand valeur positif Cppmf °≈ /800τ [46]. 

Dans les rapports précédents on l'a constaté que les objets exposés 33 05.095.0 CaTiOMgTiO −  
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en céramique donne les propriétés diélectriques 21≈rε , GHzfQ 00,56≈×  et 

Cppmf °≈ /0τ [46]. Cependant, il a exigé les températures d'agglomération hautes que 1400-

1500 °C. Les composites 33 CaTiOMgTiO −  en céramique avec le remplacement partiel du 

Mg et du Ca s'avèrent pour montrer des meilleures propriétés diélectriques de micro-onde, 
utiles pour les résonateurs diélectriques  et ces derniers peuvent être synthétisées à plus basse 

température d'agglomération (~1300 °C). 305.095.0 )( TiOZnMg  MZTO en céramique qui a été 

étudié pour posséder d'excellentes propriétés diélectriques avec 21.16≈rε ,

GHzfQ 000,240≈×   et un valeur négatif de Cppmf °−≈ /60τ  [46]. 

Un autre céramique 32.08.0 )( TiOSrCa  CSTO, ayant les propriétés diélectriques 181≈rε  ,

GHzfQ  8300≈×  et un grand valeur positif de Cppmf °≈ /991τ , peut être choisi comme 

compensateur de fτ  pour MZTO. Par conséquent pour réaliser une compensation efficace 

dans ses coefficients du température, dans le travail actuelCSTOa été ajouté à MZTO avec 
différents pourcentages, il fait une étude systématique sur les propriétés d'un système 
composite en céramique CSTOxMZTOx )()1( −− , avec x = 0.02-0.08 ont été effectués. On a 

observé que l'addition de CSTO augmente rε , le facteur de qualité ( fQ× valeur) diminue, et 

compense le fτ deMZTO. 

2.4.1. Propriétés structurales et diélectriques 

 L’étude combinée de SEM et d'EDX montre que dans cet échantillon les grains  des 
deux phases sont clairement distinguables de l'un à l'autre et les grains CSTO sont distribués 
aléatoirement près des grainsMZTO[46]. La figure 2.11 représente la constante diélectrique 

relative rε  et le perte diélectrique δtan  des matériaux composites CSTOxMZTOx  )1( −−  

dans la gamme de fréquence micro-ondes. Dans cette figure il est évident que quand la 

quantité d'addition de CSTO augmente de 0.02 à 0.08, rε  augmente de 18.6 à 21.9 et )(tanδ
augmente également de 0.00009 à 0.0002. C'est en raison du fait que CSTO a une constante 
diélectrique plus élevée et une perte comparées à MZTO. D’après cette figure on peut noter 
que le perte diélectrique de l’échantillon pour x = 0.03 est relativement élevé qui peut être dû 
à une partie plus élevée de quelques pertes extrinsèques comparées à d'autres échantillons. Le 

fQ×  et la valeur de fτ des matériaux composites CSTOxMZTOx )()1( −−  sont démontrés 

dans la figure 2.12 avec l’augmentation du %CSTO. La valeur du fQ× diminue avec 

l'addition de CSTO parce qu'elle est plus petite pour CSTO comparé à celui duMZTO. Les 

valeurs de fτ des échantillons dépendent principalement de la composition du matériau et les 

défauts et les lacunes du composé imprévu. Il peut être défini comme suit : [46] 

)( 122

12

TTf

ff
f −

−=τ                                                                                                         (2-1) 
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Où 1f  et 2f  représentent les fréquences de résonance des deux températures 

respectivement différents. On observe dans la figure 2.12 que le 

CSTOxMZTOx )()1( −−  change rapidement avec l'augmentation de la valeur de x, due à une 

grand valeur positif fτ de CSTO

mesure que la quantité d'addition de

0.15 ppm/°C) a été réalisé pour 

δtan , fQ× , fτ et densité de masse 

Figure .2.11: Permittivité relative et perte diélectriq

Figure .2.12: les valeurs de Q
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représentent les fréquences de résonance des deux températures 

respectivement différents. On observe dans la figure 2.12 que le 

change rapidement avec l'augmentation de la valeur de x, due à une 

CSTO ( fτ ~991 ppm/°C). Il change de - 49.96 à 

mesure que la quantité d'addition deCSTO augmente de 0.02 à 0.08. Un 

0.15 ppm/°C) a été réalisé pour l’échantillon CSTOMZTO  08.0 92.0 − . Les valeurs de

de masse de ces échantillons ont été énumérés dans le tableau 1.

relative et perte diélectrique du composite MZTO
fonction de CSTO % [46]. 

fQ× et fτ du composite CSTOMZTO−  en fonction de

[46]. 

réalisation d’antenne 

représentent les fréquences de résonance des deux températures 1T  et 2T   

respectivement différents. On observe dans la figure 2.12 que le fτ  de 

change rapidement avec l'augmentation de la valeur de x, due à une 

49.96 à - 0.15 ppm/°C à 

 fτ
 
presque zéro (- 

. Les valeurs derε ,

de ces échantillons ont été énumérés dans le tableau 1. 

 

CSTOMZTO−  en 

 

en fonction de CSTO%
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CSTO%  
rε  δtan  fQ×  fτ  Densité )/( 3cmgm  

2 18.6 5109 −×  94711.76 -49.96 3 .73 

3 19.65 41077.1 −×  48736.8 -41.54 3.70 

4 19.9 41023.1 −×  68889.6 -37.83 3.73 

5 20 41038.1 −×  60711 -31.82 3.74 

6 20.6 41064.1 −×  52086 -20.18 3.77 

8 21.9 4102 −×  42080 -0.15 3.79 

Tableau 2.1 : les valeurs derε , δtan , fQ× , fτ  et densité de masse des matériaux composites

CSTOMZTO−  [46]. 

 La dépendance de la constante diélectrique relative a la température change 
graduellement suivant l’augmentation de la concentration deCSTO figure 2.13(a), le  

composite (x = 0.02)  en  sens de refroidissement 3MgTiO décroissant  la permittivité 

diélectrique, le  composite (x = 0.08) en  sens de refroidissement 3CaTiO  augmentant la 

permittivité diélectrique. L'influence de la concurrence  des composantes  MZTO et  CSTO 
sur la variation de la permittivité diélectrique illustrés dans les courbes  normalisé de )(Tε  

figure 2.13(b). Le point de compensation, correspondant au minimum de )(Tε , décale de 70 K 

à 330 K on augmente le composantCSTO. 

 Pour l'échantillon CSTOMZTO 08.092.0 −  le point de compensation est près de la 
température ambiante, par conséquent ce composite est caractérisé par la meilleure stabilité 
des paramètres diélectriques  aux températures de fonctionnements à micro-onde. 



Chapitre II                                                   
 

  

 

Figure.2.13 :(a) Les variations

température, (b)  permittivité normalis

 Les pertes diélectriqu
concentration de CSTO à toutes 
maximum de )(tan Tδ  près de 

diélectrique faible passant par la gamme de GHz à cette température.
de )(tan Tδ augmente monotonement avec la concentration de 

due à ce composant. Il devrait considérer 
ferro-élastique [46]. La possibilité de
conséquence des processus faibles de relaxation produisant des pertes diélectriques 
additionnelles. Mais en raison de sa faiblesse, on n'a observé aucune contribution mesurable à 
la constante diélectrique. Les pertes diélectriques demeur
températures et n'apportent aucune limitation pour les applications expérimentales des 
composites de MZTO-CSTO. 
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variations du constante diélectrique relativerε en fonction de la 

(b)  permittivité normalisé nε  pour les composites MZTOx)1( −

06.0 ,04.0 ,02.0=x  et 08.0 [46]. 

Les pertes diélectriques des composites augmentent par l’augmentation de la 
à toutes les températures étudiées figure 2.14

près de K100  pour toutes les composites, qui indique une relaxation 

diélectrique faible passant par la gamme de GHz à cette température. La valeur du maximum 
augmente monotonement avec la concentration de CSTOqui signifie qu'

Il devrait considérer que CSTO, comme le CTO est orthorhombique et 
possibilité de présence des domaines ferro-elastique

conséquence des processus faibles de relaxation produisant des pertes diélectriques 
Mais en raison de sa faiblesse, on n'a observé aucune contribution mesurable à 

Les pertes diélectriques demeurent toujours très faibles à toutes les
températures et n'apportent aucune limitation pour les applications expérimentales des 

 

réalisation d’antenne 

 

en fonction de la 

CSTOxMZTO )(− avec

es des composites augmentent par l’augmentation de la 
les températures étudiées figure 2.14. On observe un 

pour toutes les composites, qui indique une relaxation 

La valeur du maximum 
qui signifie qu'elle est 

est orthorhombique et 
elastique a pu avoir comme 

conséquence des processus faibles de relaxation produisant des pertes diélectriques 
Mais en raison de sa faiblesse, on n'a observé aucune contribution mesurable à 

ent toujours très faibles à toutes les 
températures et n'apportent aucune limitation pour les applications expérimentales des 
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Figure .2.14 : Les variations de la

composite

2.4.2. Propriétés de conception d’une antenne DRA

 La conception d’une antenne DRA cylindrique a base de composite 

CSTO a été fait dans [46], le composite a une

des dispositifs de micro-onde aux différentes températures de fonctionnement. Le DRA 
cylindrique offre une plus grande flexibilité de conception comparée à différent d'autres 
formes de DRA, comme dans ce cas
fréquence de résonance et le facteur de qualité Q.
l’efficacité de rayonnement du DRA conçu, 
simulation  et par mesure. Le DRA 
par une alimentation de sonde coaxial avec la longueur variable de la sonde du connecteur de 
SMA. Le conducteur externe du connecteur de (SMA) est relié au plan de masse et le 
conducteur intérieur (sonde) est relié au DRA comme montré dans la figue 

Figure .2.15:
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variations de la perte diélectrique en fonction de la température 

composites 06.0 ,04.0 ,02.0=x  et 08.0 [46]. 

. Propriétés de conception d’une antenne DRA  

La conception d’une antenne DRA cylindrique a base de composite 

a été fait dans [46], le composite a une valeur de fτ  presque nulle assure la stabilité 

onde aux différentes températures de fonctionnement. Le DRA 
cylindrique offre une plus grande flexibilité de conception comparée à différent d'autres 
formes de DRA, comme dans ce cas-ci  le rapport du rayon à la hauteur (a/h) contrôle la 
fréquence de résonance et le facteur de qualité Q. Afin de déterminer la largeur de bande et 

de rayonnement du DRA conçu, les paramètres de ce DRA a été étudiées
Le DRA est placé au-dessus d'un plan de masse  de cuivre et excité 

par une alimentation de sonde coaxial avec la longueur variable de la sonde du connecteur de 
Le conducteur externe du connecteur de (SMA) est relié au plan de masse et le 

(sonde) est relié au DRA comme montré dans la figue 

.2.15: La géométrie du DRA cylindrique [46]. 

réalisation d’antenne 

 

la température pour les 

La conception d’une antenne DRA cylindrique a base de composite 08.092.0 −MZTO

presque nulle assure la stabilité 

onde aux différentes températures de fonctionnement. Le DRA 
cylindrique offre une plus grande flexibilité de conception comparée à différent d'autres 

t du rayon à la hauteur (a/h) contrôle la 
miner la largeur de bande et 

de ce DRA a été étudiées par 
dessus d'un plan de masse  de cuivre et excité 

par une alimentation de sonde coaxial avec la longueur variable de la sonde du connecteur de 
Le conducteur externe du connecteur de (SMA) est relié au plan de masse et le 

(sonde) est relié au DRA comme montré dans la figue 2.15 [52]. 
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 Le plan de masse affecte souvent les propriétés de rayonnement de l'antenne et il peut 
prévoir une telle variation. Quand un DRA est 
les lignes du champ électrique (E) se terminent habituellement sur la surface de la sonde 
d'alimentation. Puisque le composant normal de E est discontinu à travers une surface 
séparant deux milieux de différe
la sonde d'alimentation et un résonateur diélectrique est considérée dans la configuration de 
DRA [52]. Les paramètres qui affectent l'exécution globale de l'antenne incluent la longueur 
de la sonde du connecteur SMA, la constante diélectrique du DRA, les dimensions du DRA, 
l’espace d'air entre le résonateur

  La position de DRA sur le plan de masse est ajustée pour obtenir la largeur
maximum et la meilleure impédance.
différentes longueurs de sonde coaxiale et aussi pour ses différentes positions
études de l’adaptation complèt
observe que la longueur de la 
cm×0.2 cm présente une bonne concordance entre les résultats simulés et mesurés.

cylindrique, conçu pour ce travail a un rayon a = 0.

et 0002.0tan =δ  et f −= 15.0 τ

et sa fréquence de résonance f

27.0
220

997.2
0 



+
=f

rεπ

 Les variations du coefficient de réflexion en f
pour le DRA sont montrées dans la figue 

Figure .2.16 : Coefficient de réflexion du DRA en utilisant le matériau
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Le plan de masse affecte souvent les propriétés de rayonnement de l'antenne et il peut 
Quand un DRA est excité avec une alimentation de sonde coaxiale, 

les lignes du champ électrique (E) se terminent habituellement sur la surface de la sonde 
Puisque le composant normal de E est discontinu à travers une surface 

séparant deux milieux de différentes permittivités, l'introduction d'un espace d'air mince entre 
la sonde d'alimentation et un résonateur diélectrique est considérée dans la configuration de 

Les paramètres qui affectent l'exécution globale de l'antenne incluent la longueur 
la sonde du connecteur SMA, la constante diélectrique du DRA, les dimensions du DRA, 

l’espace d'air entre le résonateur diélectrique et la sonde et la dimension du plan de masse.

La position de DRA sur le plan de masse est ajustée pour obtenir la largeur
maximum et la meilleure impédance. La simulation est effectuée à plusieurs reprises pour 
différentes longueurs de sonde coaxiale et aussi pour ses différentes positions

complètent a l'aide des simulations aussi bien que l'expérience, on 
la sonde 0.65 cm et les dimensions de plan de masse de 10 cm×10 

bonne concordance entre les résultats simulés et mesurés.

cylindrique, conçu pour ce travail a un rayon a = 0.645 cm, hauteur h = 0.729 cm et

Cppm °/15 . Le DRA cylindrique est travaillé au 

0f  peut être rapprochée par l'équation suivante [53,54]

                                        )
2

(02.0
2

36.027 2



++
h

a

h

a

Les variations du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence simulé et mesuré
dans la figue 2.16. 

Coefficient de réflexion du DRA en utilisant le matériau0
CSTO[46]. 

réalisation d’antenne 

Le plan de masse affecte souvent les propriétés de rayonnement de l'antenne et il peut 
excité avec une alimentation de sonde coaxiale, 

les lignes du champ électrique (E) se terminent habituellement sur la surface de la sonde 
Puisque le composant normal de E est discontinu à travers une surface 

s permittivités, l'introduction d'un espace d'air mince entre 
la sonde d'alimentation et un résonateur diélectrique est considérée dans la configuration de 

Les paramètres qui affectent l'exécution globale de l'antenne incluent la longueur 
la sonde du connecteur SMA, la constante diélectrique du DRA, les dimensions du DRA, 

diélectrique et la sonde et la dimension du plan de masse. 

La position de DRA sur le plan de masse est ajustée pour obtenir la largeur de bande 
à plusieurs reprises pour 

différentes longueurs de sonde coaxiale et aussi pour ses différentes positions. Après les 
ien que l'expérience, on 

de masse de 10 cm×10 
bonne concordance entre les résultats simulés et mesurés. Le DRA 

645 cm, hauteur h = 0.729 cm et 9.21=rε
. Le DRA cylindrique est travaillé au mode  δ 11TEM  

peut être rapprochée par l'équation suivante [53,54] : 

2)-(2                      

    

onction de la fréquence simulé et mesuré 

 

08.092.0 −MZTO
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 La fréquence de résonance de DRA proposé offre une largeur de bande de 
(4.45-4.77 GHz) tandis que la largeur de bande de 
La différence peut être due à la dimension finie de plan de masse pendant l'expérience et les 

effets de diffraction de bord [55].

Smith de 4.48 à 4.63 GHz est montrée dans la figue 2.17
réflexion faible à la fréquence 

au centre du diagramme de Smith.

Figure 2.17: Mesure et simulation d’impédance d'entrée (diagramme de Smith) du DRA

 Les diagrammes  des rayo
présentés dans la figure 2.18, pour 
caractéristique presque omnidirectionnelle.
très semblables. La différence entre les résultats pourrait s'être produite en raison des erreurs 
expérimentales liées au positionnement du câble d'alimentation en ce qui concerne 
l'orientation du DRA. Pour la fréquence de résonance prévue choisissant le
suivant leur permittivité et les dimensions 
température  proche de zéro a 
et diffusent le message que ces types de DRAs peuvent avoir des applications pratiques dans 
le domaine de communication de radar.
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La fréquence de résonance de DRA proposé offre une largeur de bande de 
tandis que la largeur de bande de 100 MHz a été observée dans la simulation.

La différence peut être due à la dimension finie de plan de masse pendant l'expérience et les 

effets de diffraction de bord [55]. La représentation du 11S correspondant au diagramme de 

est montrée dans la figue 2.17. Pour obtenir un coefficient de 
fréquence de résonance, le lieu d'impédance devrait être décalé aussi près 

au centre du diagramme de Smith. 

Mesure et simulation d’impédance d'entrée (diagramme de Smith) du DRA

Les diagrammes  des rayonnements de champ du DRA simulé et mesuré sont 
, pour 6 = 0° (plan-E), ils sont en bon accord et montrent la 

caractéristique presque omnidirectionnelle. Cependant, pour	6 � 90°  (plan
La différence entre les résultats pourrait s'être produite en raison des erreurs 

au positionnement du câble d'alimentation en ce qui concerne 
Pour la fréquence de résonance prévue choisissant le

les dimensions appropriées, et avoir également un coefficient
 la fréquence de résonance. Les résultats obtenus ici encouragent 

et diffusent le message que ces types de DRAs peuvent avoir des applications pratiques dans 
le domaine de communication de radar. 

 

 

réalisation d’antenne 

La fréquence de résonance de DRA proposé offre une largeur de bande de 315 MHz 
a été observée dans la simulation. 

La différence peut être due à la dimension finie de plan de masse pendant l'expérience et les 

correspondant au diagramme de 

. Pour obtenir un coefficient de 
de résonance, le lieu d'impédance devrait être décalé aussi près 

 

Mesure et simulation d’impédance d'entrée (diagramme de Smith) du DRA [46]. 

nnements de champ du DRA simulé et mesuré sont 
E), ils sont en bon accord et montrent la 

(plan-H) ne sont pas 
La différence entre les résultats pourrait s'être produite en raison des erreurs 

au positionnement du câble d'alimentation en ce qui concerne 
Pour la fréquence de résonance prévue choisissant le diélectrique 

appropriées, et avoir également un coefficient de  
Les résultats obtenus ici encouragent 

et diffusent le message que ces types de DRAs peuvent avoir des applications pratiques dans 
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Figure 2 .18: Mesure et simulation de rayonnement de  champ du DRA

2.5. Antenne à résonateur diélectrique alimenté

 On a proposé l'antenne
par une ligne microruban en
microonde qui exige la miniaturisation des circuits
préférés parce qu'ils sont faciles de fabriquer et offrir plus de degré de liberté pour 
commander la fréquence de résonance et le facteur de qualité
élevé limite la largeur de bande, qui limite 
constante diélectrique élevée du DR est préférée 

2.5.1. Configuration  d’antenne

 La configuration de l’antenne DRA cylindrique proposé
2.19 [ 48 ]. 

Figure 2.19: Géométrie d’antenne à 
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Mesure et simulation de rayonnement de  champ du DRA (a)

à GHz 6.4 [46]. 

Antenne à résonateur diélectrique alimentée par une ligne microruban

n a proposé l'antenne à résonateur diélectrique cylindrique alimenté
en parallèle, avec le progrès rapide dans la communication de 

onde qui exige la miniaturisation des circuits. Les résonateurs diélectriques (DR) sont 
qu'ils sont faciles de fabriquer et offrir plus de degré de liberté pour 

commander la fréquence de résonance et le facteur de qualité Q. Cependant, le facteur  Q 
élevé limite la largeur de bande, qui limite son utilité comme antenne [48].

ique élevée du DR est préférée dans la conception de l'antenne.

Configuration  d’antenne  

La configuration de l’antenne DRA cylindrique proposé est montrée dans la figure 

d’antenne à résonateur diélectrique alimentée par une ligne micro
ruban [48]. 

réalisation d’antenne 

 

(a) °= 0φ , (b) °= 90φ

par une ligne microruban   

cylindrique alimentée en proximité 
dans la communication de 

Les résonateurs diélectriques (DR) sont 
qu'ils sont faciles de fabriquer et offrir plus de degré de liberté pour 

Q. Cependant, le facteur  Q 
]. Par conséquent, la 

dans la conception de l'antenne. 

est montrée dans la figure 

 

par une ligne micro-
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 Il comporte un résonateur diélectrique DR de

le matériau diélectrique BaTiO

traitement en céramique conventionnel. 
Ω50 , de largeur = 2.18mm et longueur = 40.13 mm par la mise sur le dessus du substrat. Le 

substrat est en matériaux de duroid avec la constante diélectrique 

Figure.2.20: Antenne diélectrique  avec le connecteur de SMA

 Le DR est changé avec différente épaisseur pour obtenir plusieurs fréquences de 
fonctionnement. 

2.5.2.  Résultats et discussion

 L’antenne DRA fonctionne à différente fréquences de résonance qu
DR est changée. Les fréquences de 
=2.5mm ~2.496 GHz, et pour h =3mm

 La mesure de DRA a été faite en utilisant l'analyseur de réseau HP 8720B pour voir la 
réflexion et le rayonnement caractéristiques de l'antenne proposée.
dans la figure 2.21. 
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résonateur diélectrique DR de diamètre d=14mm fabriqué e

3BaTiO  avec la constante diélectrique relative

ramique conventionnel. Le DR est alimenté par une ligne microruban de
de largeur = 2.18mm et longueur = 40.13 mm par la mise sur le dessus du substrat. Le 

substrat est en matériaux de duroid avec la constante diélectrique 5.2=rsε

Antenne diélectrique  avec le connecteur de SMA

Le DR est changé avec différente épaisseur pour obtenir plusieurs fréquences de 

Résultats et discussion  

L’antenne DRA fonctionne à différente fréquences de résonance qu
réquences de résonance pour la hauteur h =2mm

et pour h =3mm ~2.294 GHz [48]. 

La mesure de DRA a été faite en utilisant l'analyseur de réseau HP 8720B pour voir la 
réflexion et le rayonnement caractéristiques de l'antenne proposée. Leur résultat

(a) 

réalisation d’antenne 

fabriqué en utilisant 

avec la constante diélectrique relative 1000=rε  par le 

Le DR est alimenté par une ligne microruban de
de largeur = 2.18mm et longueur = 40.13 mm par la mise sur le dessus du substrat. Le 

5 figure 2.20 [48]. 

 

Antenne diélectrique  avec le connecteur de SMA [48]. 

Le DR est changé avec différente épaisseur pour obtenir plusieurs fréquences de 

L’antenne DRA fonctionne à différente fréquences de résonance quand la hauteur du 
ce pour la hauteur h =2mm ~2.787 GHz,  h 

La mesure de DRA a été faite en utilisant l'analyseur de réseau HP 8720B pour voir la 
Leur résultat est montré 
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(b) 

Figure.2.21 : Caractéristique de simulation pour h=2mm (a) S11 (b) diagramme de 
rayonnement [48]. 

 Les résultats prouvent également que chaque valeur de l'épaisseur du DRA donne 
fréquence différente de fonctionnement (h=2mm~2.786 GHz, h=2.5mm~2.546 GHz et 
h=3mm~2.231GHz). Par conséquent, ils peuvent être mesurés à la fréquence de 
fonctionnement désirée en changeant l’épaisseur du résonateur diélectrique.  

2.6. Propriétés diélectriques de la composite résine époxyde de titanate de 
baryum à haute fréquence  

 La demande croissante des systèmes de communication sans fil a favorisé le 
développement de l’antenne chip d’une petite taille et peu coûteuse [56]. Ils attirent l'attention 
sur l'utilisation de la technologie empilée des matériaux LTCC (Low-Temperature Co-fired 
Ceramic) en céramique co-mis à faible température pour l'empaquetage et l’assemblage [57]. 
Une antenne chip planaire faite par un ruban méandre en métal inclus dans un liquide du 
polymère cristallin composite (LCP) par un modèle d'insertion qui a été présentée dans [58]. 

Cette antenne chip est fortement stable avec des variations de la température et d'humidité, 
elle est très rentable pour avoir une bonne performance pour des applications de 
communications sans fil dans la bande ISM 2.4/5.2 GHz. 

2.6.1. Etude de propriété diélectrique des matériaux composites  résine époxyde 
chargé par céramique Y5V 

 La résine époxyde utilisée dans cette recherche était éther de diglycidyl de type 
époxyde du bisphénol fourni par Dow Chem.(D.E.R. 331, EEW=186-190). Le traitement  
agent était méthane de diaminodiphenyl (DDM, Jensen). Les incorporations en céramique 
Y5V ont été fournies par Diélectriques De Prospérité Co., Ltd (PDC, Taiwan). 

 Les matériaux composites traités avec différents chargements de céramique Y5V ont 
été observés avec le MEB (microscopie à balayage électronique). Il est clair que les particules 
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les plus incorporés aient été dispersées tout à fait en conformi
seulement de petites traces de particule 
diélectrique de ces matériaux composites (résine époxyde
l'analyseur d'impédance dans la gamme (1MHz à 1GHz), e
figure 2.22.  

Figure.2.22: les constantes diélectriques des matériaux composites traités en fonction de la 

 Quand on ajoute la poudre en céramique, 
constaté qu’en basse fréquence la constante diélectrique proportionnellement diminué avec 
l'augmentation de fréquence. 
matrice et l'accumulation des charges
polymères a effectué comme conséquence une
Après environ 100 MHz, les changements deviennent plus petits.

 Les constantes diélectriques à 1 GHz
pourcentage % en céramique Y5V
% (environ 45% volume) de céramique 
3.2 à 13.1 et le perte diélectrique
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les plus incorporés aient été dispersées tout à fait en conformité avec la matrice époxyde,
de petites traces de particule  et des pores ont été trouvées

diélectrique de ces matériaux composites (résine époxyde-Y5V) ont 
l'analyseur d'impédance dans la gamme (1MHz à 1GHz), et les résultats s

les constantes diélectriques des matériaux composites traités en fonction de la 
fréquence [47]. 

la poudre en céramique, la constante diélectrique 
qu’en basse fréquence la constante diélectrique proportionnellement diminué avec 

 On croit que la diminution de la polarisation dipolaire de la
matrice et l'accumulation des charges à l'interface entre les particules en céramiq
polymères a effectué comme conséquence une distorsion de champ à grande échelle [5
Après environ 100 MHz, les changements deviennent plus petits. 

stantes diélectriques à 1 GHz du composite époxyde chargé par différent 
Y5V sont montrées dans le tableau 2. En ajou
céramique Y5V, la constante diélectrique peu

diélectrique est inférieure à 0.03 [47]. 

réalisation d’antenne 

té avec la matrice époxyde, et 
et des pores ont été trouvées. La constante 

ont été mesurés par 
les résultats sont illustré dans la 

 

les constantes diélectriques des matériaux composites traités en fonction de la 

 est augmenté. On a 
qu’en basse fréquence la constante diélectrique proportionnellement diminué avec 

diminution de la polarisation dipolaire de la 
en céramiques et les 

istorsion de champ à grande échelle [59]. 

chargé par différent 
En ajoutant jusqu'à 80 Pds 

Y5V, la constante diélectrique peut être augmentée de 
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Y5V 

0% 

25 Pds. %(6 vol. %) 

40 Pds. %(12 vol. %) 

60 Pds. %(24 vol. %) 

70 Pds. %(33 vol. %) 

80 Pds. %(45 vol. %) 

Tableau 2.2: Constantes diélectriques des composites traités avec  diverse

 Comme indiqué dans le tableau 2.2, 
traités avec une fraction petite des additifs sont plus hautes que 160 °C, 
diminuer à un chargement plus élevé des 
augmente avec l'addition des 
bien mélangés à un pourcentage élevé de céramique,
pourrait causer un réseau non homogène avec une densité de lien du mélange inférieure ou
quelques chaînes balancées, 
(glass) Tg. 

 La figure 2.23 montre la géométrie du type antenne méandre  proposé avec une 
dimension de cellules égale à 0.2 mm, le coefficient de réflexion mesurée de l'antenne chip en 
fonction de la fréquence. [47] 

Figure 2.23: Coefficients de réflexion 
empaquetage (b) encapsulé par un composite époxyde avec 40
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)( CTg °  )1( GHzε  

167 3.2 

166 3.9 

166 4.6 

166 6.5 

157 10.3 

162 13.1 

Constantes diélectriques des composites traités avec  diverse
céramique  Y5V [47]. 

Comme indiqué dans le tableau 2.2, les températures de solidification des composites 
traités avec une fraction petite des additifs sont plus hautes que 160 °C, mais elles semblent 
diminuer à un chargement plus élevé des additifs. On le croit que la viscosité du composite 
augmente avec l'addition des additifs ; l’agent de traitement et la résine ne peuvent pas être 
bien mélangés à un pourcentage élevé de céramique, 70 Pds % de poids, par exemple

ait causer un réseau non homogène avec une densité de lien du mélange inférieure ou
quelques chaînes balancées, il résulte une diminution de la température de solidification 

montre la géométrie du type antenne méandre  proposé avec une 
dimension de cellules égale à 0.2 mm, le coefficient de réflexion mesurée de l'antenne chip en 

 

Coefficients de réflexion (S11) mesurés  d’une antenne méandre
encapsulé par un composite époxyde avec 40 Pds% poids  

Y5V [47]. 

réalisation d’antenne 

)1(tan GHzδ  

0.022 

0.023 

0.026 

0.027 

0.028 

0.025 

Constantes diélectriques des composites traités avec  diverse charge de 

ation des composites 
mais elles semblent 

On le croit que la viscosité du composite 
et la résine ne peuvent pas être 

70 Pds % de poids, par exemple. Il 
ait causer un réseau non homogène avec une densité de lien du mélange inférieure ou 

résulte une diminution de la température de solidification 

montre la géométrie du type antenne méandre  proposé avec une 
dimension de cellules égale à 0.2 mm, le coefficient de réflexion mesurée de l'antenne chip en 

 

antenne méandre-chip (a) sans 
% poids  de céramique 
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 Pour l'antenne de référence sans compact de composite, le mode résonnant 
fondamental est excité à 2.648 GHz avec une largeur de bande du coefficient de réflexion à -
10 dB d'environ 324 MHz. Avec le composite diélectrique ε = 4.6 à 1 GHz, on a constaté que 
la fréquence de résonnance fondamentale est décalée pour être une valeur plus petit, 2.452 
GHz avec une largeur de bande de 191 MHz au coefficient de réflexion à -10dB, ce qui 
suggère qu'il puisse être appliqué dans des communications sans fil en utilisant 2.4GHz de la 
bande ISM. 

 Ils ont proposé une antenne faite par plaque de cuivre FR4, elle est compactée avec la 
composite résine époxyde-titanate de baryum, qui peut être satisfait des caractéristiques 
d'IEEE 802.11 de Bluetooth. Puisque les performances d’antenne  chip dépendent des 
propriétés diélectriques du matériau d'encapsulation, elle est très importante pour étudier les 
propriétés diélectriques du composite polymère-céramique. Les phénomènes de réponse et de 
relaxation diélectrique dans le composite de résine époxyde avec l’incorporation en céramique 
ont été discutés par beaucoup de chercheurs [57.59]. 

2.7. Conclusion  

 Au cours de cette étude nous nous somme intéressés à la caractérisation des matériaux 
composites à base de titanate, et leur intégration au  sein des antennes patchs et des antennes à 
résonateur diélectrique.  

 Les résultats obtenus par beaucoup de chercheurs peuvent être présentent l’influence 
de ces matériaux sur les paramètres des antennes miniatures imprimées (fréquence de 
résonance, efficacité de rayonnement, bande passante et les dimensions des antennes). Les 
matériaux composites a base de titanate élaboré présentent une meilleure stabilité de la 
permittivité en fonction de la température de fonctionnements à micro-onde, les méthodes de 
fabrication  des matériaux composites en céramiques ont été décrites dans ce chapitre, cette 
étude souligne combien il est important de comprendre les phénomènes physicochimiques qui 
interviennent dans l’élaboration des matériaux composites. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CHAPITRE 3 
METHODE DE MESURE DES 

CARACTERITIQUES DES ANTENNES 
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3.1. Introduction 

 Dans ce qui suit, nous allons détailler les principales méthodes qui permettent de 
caractériser expérimentalement les antennes par leur diagramme de rayonnement, leur gain et 
leur polarisation. Notons que le théorème de réciprocité nous signifie que, quelle que soit la 
position de l’antenne sous test (émettrice ou réceptrice pour les besoins de la mesure), les 
résultats en termes de rayonnement seront identiques. 

3.2. Rappels sur les différentes zones de rayonnement  

 Nous allons rappeler les trois zones de rayonnement d’une antenne. Pour cela, nous 
allons considérer une antenne circulaire de diamètre D suffisamment grand par rapport à la 
longueur d’onde. L’antenne est excitée par une onde de fréquence fixe. En s’éloignant de 
l’antenne, on constate qu’il existe trois zones qui sont : 

– la zone de Rayleigh.  
– la zone de Fresnel.  
–la zone de Fraunhoffer.  

 La mesure des caractéristiques de rayonnement devra être effectuée à l’intérieur de 
cette zone. La densité de puissance décroît alors en	1 ��⁄ , où R représente la distance entre le 
centre de phase de l’antenne, où sont centrées les ondes sphériques, et le point d’observation. 

3.3 Diagramme de rayonnement et directivité  

La connaissance du diagramme de rayonnement est une des principales caractéristiques des 
antennes.  

 Par définition, une représentation tridimensionnelle illustre la répartition spatiale de la 
puissance dans toutes les directions d’observation c’est-à-dire pour toutes les valeurs de θ et φ 
sachant que, pour chaque position, les deux composantes orthogonales �� et �� sont 

mesurées (figure 3.1). 

 
Figure 3.1 – Système de coordonnées utilisées pour la mesure du diagramme de 

rayonnement. 
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 D’un point de vue pratique, la mesure du diagramme de rayonnement est bien souvent 
effectuée dans deux plans principaux orthogonaux qui sont les plans Φ =0° et 90°. On parle 
aussi de plan E et plan H. La polarisation du champ émis par l’antenne n’étant apriori pas 
connue, il faudra, en plus de la mesure du rapport axial qui donne une information sur la 
qualité de la polarisation émise, mesurer les quatre diagrammes qui sont : 

– ��(� = 0°, �): diagramme de la composante du champ électrique �� dans le plan	� = 0°. 

–��(� = 90°, �): diagramme de la composante du champ électrique �� dans le plan	� = 90°. 

– ��(� = 0°, �): diagramme de la composante du champ électrique ��dans le plan	� = 0°. 

– ��(� = 90°, �): diagramme de la composante du champ électrique ��dans le plan	� = 0°. 

3.4. Principe de fonctionnement d’un analyseur de réseaux vectoriel 

 Le principal appareil de mesure en hyperfréquence est l’analyseur de réseaux. Il  sert à 
déterminer les paramètres S d’un dipôle ou d’un quadripôle actifs ou passifs (il est également 
possible en multipliant les mesures et dans des conditions de mesures particulières de 
caractériser des multipôles). 

 Il existe deux grandes familles d’analyseurs de réseaux : les scalaires qui ne mesurent 
que le module des paramètres S  et les vectoriels qui mesurent le module et la phase. Le 
premier nommé ne donne accès qu’à une partie de l’information mais son coût est plus faible 
à l’achat. Son principe de base est l’associations de coupleurs et de mesureurs [60]. 

3.4.1. Rappel sur les paramètres S  

Considérons le quadripôle suivant (figure 3.2) : 

 

Figure 3.2 : Accès d’un quadripôle. 

Les paramètres S caractérisant ce quadripôle sont définis par : 

��� =
������	�è��è���	� 	!"�#	�

������	����$%�#	� 	!"�#	�
=

&'

�'
  

02 =a
Coefficient de réflexion en entrée. 

��� =
������	#����(�#	� 	!"�#	�

������	����$%�#	� 	!"�#	�
=

&)

�'
  

02 =a
 Coefficient de transmission entrée-sortie. 

��� =
������	#����(�#	� 	!"�#	�

������	����$%�#	� 	!"�#	�
=

&'

�)
  

01=a
 Coefficient de transmission sortie-entrée. 
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��� =
������	�è��è���	� 	!"�#	�

������	����$%�#	� 	!"�#	�
=

&)

�)
  

01=a
  Coefficient de réflexion en sortie. 

3.4.2. Schéma de principe d’un analyseur de réseaux vectoriel 

 Nous avons vu lors des rappels précédents qu’il est nécessaire pour pouvoir calculer 
les paramètres S de connaître les signaux réfléchis et transmis mais aussi le signal incident. La 
figure 3.3 montre un schéma simplifié du prélèvement des signaux [60]. 

 

Figure 3.3 : Schéma de base de la mesure des différents signaux. 

 Le signal émis par une source RF est divisé en deux (en général à l’aide d’un diviseur 
Wilkinson). La partie prélevée servira de référence (R). L’autre partie attaque le DUT. Une 
partie est réfléchie et l’autre est transmise (en supposant que le quadripôle est sans perte). A 
l’aide de coupleurs, nous décrivons une portion des signaux (A et B). 

 A partir de ces signaux, il est possible de calculer les paramètres S du DUT par les 
formules suivantes : 

��� =
*

+
          ��� =

,

+
                                                                                               (3 -1) 

Pour obtenir les deux autres, on «retourne» les entrées et les sorties. 

L’ensemble du travail effectué par l’analyseur est représenté sur le schéma suivant (figure 
3.4) : [60] 

 

Figure 3.4 : Schéma de principe d’un analyseur de réseaux vectoriel 
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 En résumé la première étape est de séparer les signaux (à l’aide des coupleurs) puis de 
mesurer le module et la phase des signaux et enfin la dernière étape est de traiter les données 
ainsi mesurées (passage domaine temporel, échelle dB,…)  à l’aide d’un processeur. 

3.4.3. Correction des erreurs de mesures 

 Le principe décrit plus haut suppose que les composants utilisés sont parfaits c’est à 
dire sans pertes et de caractéristique fréquentielle idéale. En pratique, les mesures effectuées 
contiennent un certains nombres d’erreurs qui peuvent être, suivant les cas, corrigés. 

L’ensemble des erreurs existantes est regroupé en trois grandes familles : 

1) Erreurs systématiques. 

2) Erreurs aléatoires. 

3) Erreurs de dérive. 

 Dans la suite, nous allons présenter  les méthodes de corrections des erreurs 
systématiques. La figure 3.5 présente les six erreurs dans le cas d’une mesure entrée-sortie. 

 

Figure 3.5 : Les six erreurs systématiques présentent lors d’une mesure entrée-sortie 

 Ces erreurs sont au nombre de six dans le sens direct et de six dans le sens inverse. La 
première est la directivité du coupleur en  entrée : une partie du signal incident passe 
directement sur la voie A sans être réfléchie par le DUT. 

 Ensuite nous avons les désadaptations de la source et de la charge. Puis les réponses 
fréquentielles des dispositifs de mesures : leur fonction de transfert n’est pas égale à 0dB sur 
l’ensemble de la bande de mesure de l’analyseur. Enfin, la dernière erreur est la diaphonie qui 
correspond à une partie du signal qui passe directement sur la voie B sans traverser le DUT. 

 Pour corriger ces erreurs, il existe deux grands types de calibration : la calibration en 
normation et la calibration vectorielle. La première permet de ne corriger que  les erreurs 
fréquentielles, tandis que la seconde corrige toutes les erreurs. 
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1 – Calibration en normation 

 Le principe de cette calibration est de mesurer la fonction de transfert de l’analyseur 
sans connecter le DUT. Puis, on mesure la fonction de transfert du système en présence du 
DUT. Finalement, on fait le rapport entre ces deux fonctions de transfert. En résumé : 

1é�% étape : Mesure sans le DUT. La fonction transfert obtenue (.���) est donnée par : 

.��� = .�" ��%.��&�%.$è#%�#% �                                                      (3-2) 

2é(% étape : Mesure avec le DUT. La fonction de transfert (.(%�) est : 

.(%� = .�" ��%.��&�%.012.$é#%�#% �                                             (3.3) 

3é(% étape : Rapport entre ces deux fonctions de transfert : 

4567

489:
= .012                                                                                       (3-4) 

2 – Calibration vectorielle 

 Cette calibration va permettre de déterminer toutes les erreurs présentent lors d’une 
mesure. Son principe est d’obtenir un système d’équations exprimant les paramètres S vrais 
en fonction des paramètres S mesurés. Pour simplifier la présentation de cette calibration nous 
allons nous intéresser à la  calibration «one-port» qui permet d’obtenir des mesures en 
réflexion. 

 Comme nous ne cherchons que ���, nous devons tenir compte que de trois erreurs : la 
directivité, la désadaptation de la source et enfin la réponse fréquentielle du détecteur. 
L’influence de chaque erreur est résumée sur le diagramme de fluence de la figure 3.6. 

 

Figure 3.6: Diagramme de fluence de l’influence des erreurs sur la mesure de ���. 

Avec ���; = ��� mesuré ;	���* = ��� du composant ; �0= erreur liée à la directivité du 
coupleur ;��= erreur liée à la source ; �+2= erreur liée à la réponse fréquentielle. 

La résolution de ce diagramme donne : 

���; = �0 + �+2 	
=''>

�?@7=''>
                                                                (3-5) 

L’équation obtenue lie le ��� vrai au ��� mesuré grâce à trois  paramètres inconnus. Pour 
pouvoir déterminer ces trois valeurs d’erreur, il  faut effectuer trois mesures (en général un 
court-circuit, un circuit ouvert et une charge adaptée). Finalement, on a obtenu un système de 
trois équations à trois inconnues qui est résolu par l’analyseur de réseaux. Les valeurs ainsi 
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trouvées sont mémorisées et permettent au cours de la mesure d’obtenir les vrais paramètres S 
à l’aide des paramètres mesurés. 

 Dans le cas d’une calibration «full-2-port»,  il n’y a plus trois mais douze inconnues à 
déterminer, il faut donc réaliser douze mesures lors de la calibration (calibration SOLT). 

 En fonction de l’application de l’analyseur, on choisira l’un ou l’autre des deux grands 
types de calibration. Si on veut une  grande précision, on prendra une vectorielle. Si, on n’est 
intéressé que par l’allure de  la fonction de transfert, on pourra choisir une calibration en 
normation qui est plus rapide à réaliser. 

3.5 Mesure des paramètres d’antenne avec analyseur de réseau vectoriel  

 Un analyseur de réseau vectoriel HP8510C (Vectorial Network Analyzer (VNA)) est 
un équipement souple capable de faire des mesures rapides et précises dans le domaine de 
fréquence et de temps. Il comprend le micro contrôleur MC68000 de 32 bits et  RAM de1MB 
et ROM de 512 KBS. Le VNA peut mesurer l'amplitude et la phase de la dispersion des 
paramètres (S) pour des fréquences jusqu'à 50 GHz avec une résolution de 1Hz. Il a la 
capacité facultative de prendre la transformée de Fourier inverse des données mesurées de 
fréquence pour donner la réaction de domaine de temps. Le VNA se compose d'un 
positionnement de test du générateur à micro-ondes des paramètres  S, du signal de processeur 
et de l'unité de visualisation, comme montré dans la figure 3.7. Le générateur de champ 
synthétisé, HP83651B, emploie un élément accordé de boucle par YIG ouvert pour produire 
du stimulus de RF, Il peut synthétisent des fréquences de 10 MHz à 50 GHz. Les fréquences 
peuvent être synthétisées en mode d'échelon ou mode de rampe selon la mesure désirée 
correct [61]. 

 

Figure 3.7 Schéma diagramme pour Analyseur de réseau vectoriel HP8510 C [61]. 

 

Port 2 Port 1 

 

a1 , b1 , a2, b2 

 

Antenne sous test 

HP 8514 B                         
S paramètres du test 

HP 85102 B IF 
Détecteur 

HBIP Bus 

Système bus HP 83651 B 
Synthétiseur de balayage HBIP Bus 

Micro-ordinateur 

Ecran 85101 

Imprimante 

  Antenne Horn standard 
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 au banc L'antenne sous 
paramètres S. Ce module isole le signale incident (test)
(notamment a1, b1, a2, b2) aux deux 
intermédiaire de 20MHz et introduits à 
pour afficher l'information de l’amplitude et de phase des p
échelle logarithmique ou  en échelle linéaire, diagramme de Smith ou formats polaires. Ces 
modes constitutifs du VNA sont connectés à l'aide du bus de système HPIB.

3.5.1. Installation expérimentale

 Les figures 3.8 et 3.9
pour mesurer les caractéristiques de réflexion et de rayonnement de l'antenne.
complète sur les caractéristiques de puissance d'entrée est suivie de la mesure de 
configuration à l'intérieur de chambre  

Figure 3.8 : Installation pour mesurer les caractéristiques de réflexion en utilisant HP8510C
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sous test (AUT) est connectée d'essai HP8514
Ce module isole le signale incident (test), signaux reflé

) aux deux ports. Les signaux alors sont convertis en fréquence 
intermédiaire de 20MHz et introduits à détecteur HP 85102 B IF. Ces signaux sont traités 
pour afficher l'information de l’amplitude et de phase des paramètres S dans l’amplitude en 

en échelle linéaire, diagramme de Smith ou formats polaires. Ces 
modes constitutifs du VNA sont connectés à l'aide du bus de système HPIB.

3.5.1. Installation expérimentale  

9 montrent respectivement l'installation schématique employée 
pour mesurer les caractéristiques de réflexion et de rayonnement de l'antenne.
complète sur les caractéristiques de puissance d'entrée est suivie de la mesure de 

ntérieur de chambre  anéchoïque [61]. 

Installation pour mesurer les caractéristiques de réflexion en utilisant HP8510C
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B à deux-port  des 
signaux reflétés et/ou transmis 

Les signaux alors sont convertis en fréquence 
IF. Ces signaux sont traités 

S dans l’amplitude en 
en échelle linéaire, diagramme de Smith ou formats polaires. Ces 

modes constitutifs du VNA sont connectés à l'aide du bus de système HPIB. 

montrent respectivement l'installation schématique employée 
pour mesurer les caractéristiques de réflexion et de rayonnement de l'antenne. Une recherche 
complète sur les caractéristiques de puissance d'entrée est suivie de la mesure de 

 
Installation pour mesurer les caractéristiques de réflexion en utilisant HP8510C. 
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Figure 3.9 : Installation pour la configuration de rayonnement de mesure en utilisant 

3.5.2. Procédure de mesure les paramètres S, fréquence de résonance et bande 
passante 

 La procédure expérimentale suivie en déterminant de 
L’analyseur de réseau est calibré pour de pleins 2 ports en connectant le court
standard, circuit ouvert et par des charges convenables. La phase
introduite tout en calibrant. Pour s'assurer que le plan de référence pour toutes les mesures 
dans la bande désirée est réellement au degré zéro. L'un port de l'antenne 
alors connecté au port du banc d'essai de paramètre
L'importance et la phase de S11

en utilisant le logiciel. 11S indique

d'antenne et 21S  indique l'isolement entre les ports de l’antenne.

( rf ) au port sont déterminées à partir des courbes de coe

données enregistrées consulte également.
coefficient de réflexion ~ - 10 dB. [61]
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Installation pour la configuration de rayonnement de mesure en utilisant 
HP8510 C [61]. 

Procédure de mesure les paramètres S, fréquence de résonance et bande 

La procédure expérimentale suivie en déterminant de divers paramètres d'antenne,
L’analyseur de réseau est calibré pour de pleins 2 ports en connectant le court

et par des charges convenables. La phase de retard
Pour s'assurer que le plan de référence pour toutes les mesures 

dans la bande désirée est réellement au degré zéro. L'un port de l'antenne 
du banc d'essai de paramètre S comme montré dans 

11 et de S21 sont mesurées et enregistrées dans le format d'ASCII 

indique le coefficient de réflexion  à l'un port

indique l'isolement entre les ports de l’antenne. Les fréquences de résonance 

) au port sont déterminées à partir des courbes de coefficient de réflexion. Il peut noter des 

données enregistrées consulte également. Le VSWR égale à 2, ce qui correspo
10 dB. [61] 
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Installation pour la configuration de rayonnement de mesure en utilisant 

Procédure de mesure les paramètres S, fréquence de résonance et bande 

divers paramètres d'antenne, 
L’analyseur de réseau est calibré pour de pleins 2 ports en connectant le court-circuit 

de retard appropriée est 
Pour s'assurer que le plan de référence pour toutes les mesures 

dans la bande désirée est réellement au degré zéro. L'un port de l'antenne sous test AUT est 
S comme montré dans la  figure 3.9. 

sont mesurées et enregistrées dans le format d'ASCII 

le coefficient de réflexion  à l'un port de la géométrie 

Les fréquences de résonance 

fficient de réflexion. Il peut noter des 

ce qui correspond au 
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 Montrée dans le tableau 3
réflexion et le VSWR. En fait la conception 
aiment utiliser le coefficient de réflexion tandis que d'autres préfèrent VSWR, ainsi la 
conversion est généralement faite

VSWR

1.22

10

Tableau 3.1: Conversion entre VSWR et le coefficient de réflexion

Comme sortie facile, seulement deux relations approximatives doivent être 
- Le coefficient de réflexion -10 égale approximativement VSWR 2:1.
- Le coefficient de réflexion -6 égale approximativement   VSWR 3:1.

 Pour donner un exemple plus intui
même antenne sont illustrés sur la figure 3.10

Figure 3.1

 Au niveau de  Log Mag affichage. Ainsi les bandes et les largeurs des bandes de 
2:1VSWR se lie à celui port est déterminées en observant l'intervalle des fréquences (
point de la fréquence de résonance pour laquelle la courbe de coefficient de réflexion 
présente	A= B10	CD, La largeur de bande fractionnaire est calculée par 
de position est alors placé à la chambre. 
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Montrée dans le tableau 3.1 est la liste la correspondance entre le 
En fait la conception d'une antenne spécifique, certaines compagnies 

aiment utiliser le coefficient de réflexion tandis que d'autres préfèrent VSWR, ainsi la 
conversion est généralement faite [62]. 

VSWR Coefficient de réflexion (dB)
1 :1 B∞ 

1.22 :1 -20.0 
2 :1 -9.54 
3 :1 -6.02 
4 :1 -4.44 
5 :1 -3.52 
6 :1 -2.92 
7 :1 -2.50 
8 :1 -2.18 
9 :1 -1.94 
10 :1 -1.74 

Conversion entre VSWR et le coefficient de réflexion

Comme sortie facile, seulement deux relations approximatives doivent être 
10 égale approximativement VSWR 2:1. 
6 égale approximativement   VSWR 3:1. 

Pour donner un exemple plus intuitif, le coefficient de réflexion et les VSWR de la 
ont illustrés sur la figure 3.10. 

Figure 3.10 : Le coefficient de réflexion et VSWR [62].

Au niveau de  Log Mag affichage. Ainsi les bandes et les largeurs des bandes de 
celui port est déterminées en observant l'intervalle des fréquences (

point de la fréquence de résonance pour laquelle la courbe de coefficient de réflexion 
, La largeur de bande fractionnaire est calculée par ∆f

de position est alors placé à la chambre. L'analyseur remettre l’autre émission au domaine de 
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.1 est la liste la correspondance entre le coefficient de 
, certaines compagnies 

aiment utiliser le coefficient de réflexion tandis que d'autres préfèrent VSWR, ainsi la 

éflexion (dB) 

Conversion entre VSWR et le coefficient de réflexion [62]. 

Comme sortie facile, seulement deux relations approximatives doivent être mémorisé : 

le coefficient de réflexion et les VSWR de la 

 

. 

Au niveau de  Log Mag affichage. Ainsi les bandes et les largeurs des bandes de 
celui port est déterminées en observant l'intervalle des fréquences (∆fH) au 

point de la fréquence de résonance pour laquelle la courbe de coefficient de réflexion 
fH fH⁄ . Le contrôleur 

L'analyseur remettre l’autre émission au domaine de 
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fréquence, et on appelle le logiciel de control pour la mesure de modèle est évoqué ce qui 
incite pour le début, l’arrêt et l’angle d’étape et le logiciel séquences les opérations [61]: 

a) Tourner l'AUT dans le plan horizontal par un angle d'étape indiquée. 

b) Mesure 21S à chaque étape de fréquence indiquée dans début et d'arrêt de l’intervalle de la 

fréquence. 
c) Saisir les données et tourner l'AUT par une étape d’angle pour couvrir le 360°. 

3.5.3. Mesure le gain d’antenne  

 Le gain de l'AUT est mesuré dans la direction de vue d'alésage. La méthode de 
transfert de gain employant une antenne de référence de gain connu est utilisée pour 
déterminer le gain absolu de l'AUT. La procédure expérimentale d'installation et de mesure 
pour déterminer le gain est semblable à la configuration de mesure du rayonnement. Une 
antenne standard avec le gain connu GR fonctionnant dans la même bande que l’AUT est 

utilisée comme antenne de référence. Pour faites la mesures de21S  on utilise l'antenne de 

référence (comme récepteur) et antenne Horn  à large bande comme émetteur est emmagasiné 
comme puissance de référence. Une calibration par la réponse (THRU RESPONSE) est 
exécutée pour la bande de fréquence d'intérêt et du nouveau positionnement sauvegardé de 
calibration. Ceci agit de la référence (0 dB) en tant que gain de réponse. L'antenne de 

référence est remplacée avec AUT, retenue de l'alignement physique, 21S a mesuré alors avec 

le nouveau calibre en circuit et la puissance reçue (Pr dB) est enregistrée. L'affichage sur 
l'analyseur de réseau indique la puissance relative en dB de l'AUT en ce qui concerne 
l'antenne de référence. Le gain Gr de l'AUT est calculé à partir des données enregistrées 
basées sur la formule de transmission de Friiss [62]. 

8)-(3                                                                           )Pr()()( dBdBGRdBGr +=  

3.5.4 Mesure passive d’une antenne à la chambre  

 Le meilleur environnement pour mesurer l'efficacité d'une antenne est dans l'espace 
libre, cependant, ce n'est pas pratique, ainsi la chambre anéchoïque a été présentée. 
"anéchoïque" que signifie rien a réfléchie  du mur de la chambre. Dans une chambre 

anéchoïque idéale, toute onde électromagnétique propage à l'extérieur et rien n'est reflété en 
arrière, ce qui est effectivement produira dans l'espace libre. Une chambre anéchoïque est un 
métal qui protége la salle avec toutes les surfaces internes couvertes de matériel absorbant de 
rayonnement (RAM). La RAM peut absorber la plupart des ondes électromagnétiques 
incidentes. L'information détaillée de la technologie de chambre anéchoïque peut être trouvée 
en livres [61], Seulement la connaissance essentielle est présentée ici.  

 Montrées sur le schéma 3.11 sont comme suit une chambre rectangulaire et 
pyramidale. Les deux sont largement répandus dans l'industrie de mobile phone. Dans la 
plupart des chambres, l'antenne de transmission de Horn et le dispositif à l'essai sont situés le 
long de l'axe le plus long. 
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 Dans la figure 3.11(a), le cône sur l'extrémité de la section conique est l’antenne Horn 
de transmission et l'antenne à 
rectangulaire est plus compacte que la chambre pyramidale et son coût de construction est 
moins. Cependant, sa gamme de fréquence fonctionnant est plus étroite et sa exécution 
électrique globale est également subordonné

Figure 3.11 : Deux genres de chambres (reproduites avec la permission d'ETS

 La RAM est conçue pour absorber le rayonnement de l'incident RF
que possible, d'autant de directions 
interface de deux diélectriques différents, une certaine partie d'une onde électromagnétique 
d'incident sera reflétée et une partie d'elle traversera
différence entre les propriétés diélectriques de deux diélectriques.
grande, plus l'énergie là est plus reflétée.
d'incident au lieu de la refléter, nous devons réduire au minimum la 
diélectriques. Le diélectrique d'un côté est un air, qui a une constante diélectrique 1
côté, le matériel absorbant est fait en mousse caoutchoutée, qui se compose de grande quantité 
d'air et sa constante diélectrique est 
est fait de plastique ou caoutchouc plein, mais maintenant il est évident pourquoi il ne peut 
pas être. 

 Comme le montre la figure 3.12
pyramide et l’autre  absorbeur de cale

(a)Absorbeur pyramide                           (b) Absorbeur de cale

Figure 3.12 Matériel absorbant de rayonnement (Reproduit avec la permission de la vision 
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(a), le cône sur l'extrémité de la section conique est l’antenne Horn 
de transmission et l'antenne à l'essai est au centre de la section rectangulaire.
rectangulaire est plus compacte que la chambre pyramidale et son coût de construction est 

sa gamme de fréquence fonctionnant est plus étroite et sa exécution 
e est également subordonné [62]. 

Deux genres de chambres (reproduites avec la permission d'ETS

La RAM est conçue pour absorber le rayonnement de l'incident RF, aussi efficacement 
que possible, d'autant de directions d'incidentes. Basé selon le principe de la physique, à une 
interface de deux diélectriques différents, une certaine partie d'une onde électromagnétique 
d'incident sera reflétée et une partie d'elle traversera. Le coefficient de réflexion dépend de la 

rence entre les propriétés diélectriques de deux diélectriques. Plus la différence est 
grande, plus l'énergie là est plus reflétée. Car le but entier de la RAM est d'absorber l'énergie 
d'incident au lieu de la refléter, nous devons réduire au minimum la différence entre deux 

Le diélectrique d'un côté est un air, qui a une constante diélectrique 1
côté, le matériel absorbant est fait en mousse caoutchoutée, qui se compose de grande quantité 
d'air et sa constante diélectrique est de près de 1. Certains pourraient penser que l'absorbeur
est fait de plastique ou caoutchouc plein, mais maintenant il est évident pourquoi il ne peut 

Comme le montre la figure 3.12 ; deux absorbeurs généralement utilisés
’autre  absorbeur de cale.  

(a)Absorbeur pyramide                           (b) Absorbeur de cale

Matériel absorbant de rayonnement (Reproduit avec la permission de la vision 
de micro-onde SA) 
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(a), le cône sur l'extrémité de la section conique est l’antenne Horn 
l'essai est au centre de la section rectangulaire. La chambre 

rectangulaire est plus compacte que la chambre pyramidale et son coût de construction est 
sa gamme de fréquence fonctionnant est plus étroite et sa exécution 

 

Deux genres de chambres (reproduites avec la permission d'ETS-Lindgren Inc.) 

, aussi efficacement 
Basé selon le principe de la physique, à une 

interface de deux diélectriques différents, une certaine partie d'une onde électromagnétique 
. Le coefficient de réflexion dépend de la 

Plus la différence est 
Car le but entier de la RAM est d'absorber l'énergie 

différence entre deux 
Le diélectrique d'un côté est un air, qui a une constante diélectrique 1. De l'autre 

côté, le matériel absorbant est fait en mousse caoutchoutée, qui se compose de grande quantité 
rraient penser que l'absorbeur 

est fait de plastique ou caoutchouc plein, mais maintenant il est évident pourquoi il ne peut 

généralement utilisés absorbeur 

 

(a)Absorbeur pyramide                           (b) Absorbeur de cale 

Matériel absorbant de rayonnement (Reproduit avec la permission de la vision 
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 Pour une chambre anéchoïque normale, la réflexion du mur devrait être moins de – 40 
dB, ce qui est bien au-dessous du niveau de la réflexion d'une RAM plate. On formant la 
RAM dans une cale comme représenté sur le schéma 3.13, la plupart d'énergie reflétée 
rebondit dans la surface du cône ou de l'arête adjacente. Chaque fois que l'onde 
électromagnétique incident sur une interface, la majeure partie de l'énergie pénétrera dans la 
RAM et sera atténuée. Après plusieurs rebonds, seulement une petite partie  de l'énergie 
incidente est réfléchie. 

 

Figure 3.13 Comment un absorbeur fonctionne. 

 L'épaisseur, ce qui est du bout à la base, d'un absorbeur est décidé par la longueur 
d'onde de sa plus basse fréquence fonctionnant. Pour un absorbeur fonctionnant dans une 
fréquence aussi basse que 800MHz, la taille est autour de 30~40 centimètre. Naturellement, 
l'absorbeur le plus grand est toujours meilleur, mais il coûte également plus. Puisque 
l'absorbeur est dopé du carbone, sa couleur naturel est noir. Une couche de peinture bleue est 
pulvérisée sur la surface des absorbeurs pour légèrement augmenter leur réflexion. 

 Montrée sur la figure 3.14 c’est une chambre 3D. Sur une table de la rotation 3D, un 
montage de téléphone peut tourner dans le plan d'azimut et il peut également tourner autour 
lui-même. Une antenne Horn de duel-polarisation sert d'antenne de transmission. Un montage 
du téléphone installé sur une table de rotation, sert comme  récepteur. Car le système est 
réciproque,  ainsi la valeur mesurée devrait être identique si le téléphone sert d'émetteur et 
l’antenne Horn comme récepteur.  Un analyseur de réseau  qui mesure, la perte de 
transmission entre l’antenne Horn et le montage de téléphone, est au cœur du système de 
mesure [62]. 
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Figure 3.14 Schéma fonctionnel simplifié d'une 

 La définition des coordonnées dans une chambre 3D pourrait être très embrouillant.
Pour la plupart des chambres 3D du champ lointain sur le marché, 
rotation autour de l'axe I correspond à l'angle d'altitude 
l'angle I	d'azimut. On mesurant un modèle de rayonnement 3D
autour de l'axe I de 0 à 180° et le bras de rotation tourne autour de l'axe II entre 0 et 360
vitesse mobile de la table tournante et du bras tournant est tout à fait différente
la plupart de mouvement à l'axe II, 
Dans une chambre 3D, la définition des polarisations d’une 
Le champ vertical E correspond réellement à la polarisation horizontale et vice versa.

 Montrée sur la figure 3.15
la figure 3.14. L'étape mobile du schéma 3.15
chemin de mesure est un plein cercle sur la sphère.
également distribués d'essai, 
polarisations horizontales et verticales sont mesurées

Figure 3.1
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ma fonctionnel simplifié d'une installation d'essai

La définition des coordonnées dans une chambre 3D pourrait être très embrouillant.
Pour la plupart des chambres 3D du champ lointain sur le marché, l'axe II est l'axe de Z,

l'axe I correspond à l'angle d'altitude � et autour de l'axe II correspond à 
On mesurant un modèle de rayonnement 3D, la table de rotation tourne 

et le bras de rotation tourne autour de l'axe II entre 0 et 360
vitesse mobile de la table tournante et du bras tournant est tout à fait différente
la plupart de mouvement à l'axe II, tout le temps de mesure peut être réduit au minim
Dans une chambre 3D, la définition des polarisations d’une antenne Horn 

E correspond réellement à la polarisation horizontale et vice versa.

Montrée sur la figure 3.15 est la sphère conique de mesure du télépho
L'étape mobile du schéma 3.15 est 15°. Pour chaque tour autour de l'axe II, le 

chemin de mesure est un plein cercle sur la sphère. Sur chaque cercle, il y a des endroits 
également distribués d'essai, À chaque endroit d'essai, les réponses d'antenne aux 

les et verticales sont mesurées [62]. 

 

15 Sphère de la mesure 3D (Etape 15°) [62].      

Chapitre III                                                         Méthodes de mesure des caractéristiques des antennes  

 

installation d'essai 3D [62]. 

La définition des coordonnées dans une chambre 3D pourrait être très embrouillant. 
l'axe II est l'axe de Z, La 

et autour de l'axe II correspond à 
, la table de rotation tourne 

et le bras de rotation tourne autour de l'axe II entre 0 et 360°, La 
vitesse mobile de la table tournante et du bras tournant est tout à fait différente. On distribuant 

tout le temps de mesure peut être réduit au minimum. 
antenne Horn change également. 

E correspond réellement à la polarisation horizontale et vice versa. 

phone représenté sur 
Pour chaque tour autour de l'axe II, le 

Sur chaque cercle, il y a des endroits 
d'essai, les réponses d'antenne aux 
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 Une chambre 3D anéchoïque passive peut mesurer divers paramètres d'antenne, 
comme l'efficacité, gain, paramètre cristallographique, largeur de faisceau, et ainsi de suite.  
Tous ces paramètres sont déduits du même ensemble de tableaux de données  mesurées. De 
tous les paramètres, l'efficacité est la plus importante pour une antenne cellulaire.  La valeur 
d'efficacité inclut la contribution de la perte de disparité d'impédance, la perte de circuit, la 
perte conductrice et diélectrique de l'antenne et de la structure de téléphone. Sans compter le 
pourcentage (%) comme unité de l'efficacité, le dB est également largement utilisé.   

Montrée dans le tableau 5.2 est la liste  correspondance. 

Efficacité d’antenne (%) Efficacité d’antenne dB 

25 -6 

50 -3 

~80 -1 

Tableau 5.2 Conversion de l’efficacité entre pourcentage et dB.  

 Dans les affaires de téléphone cellulaire, le 50% ou -3 dB est l’étalon pour l'efficacité 
d'antenne. Quand un projet est accompli, l'antenne a une efficacité  meilleur que -3dB à 
travers toutes les bandes. 

 Pour une antenne avec la crête connue de rayonnement, tu peux employer le logiciel 
de chambre pour diriger la crête vers l'antenne Horn d’essai. Le gain maximal de la plupart 
des antennes cellulaires est tout à fait faible, quel le moyen la largeur de faisceau du modèle 
est large, le quel signifie alternativement la mesure de gain n'est pas sensible à de légères 
variations de positionnement. Il y a une condition préalable en utilisant la méthode de gain 
pour substituer des mesures d'efficacité, ce qui est que les modèles normaux de tous les 
échantillons d'antenne doivent être conformés. Si un téléphone a le raccordement intermittent 
entre les objets en métal, les modèles de rayonnement pourraient changer entre les essais. 
Dans de telles circonstances, la mesure d'efficacité peut être la seule méthode fiable. 

3.5.5. Mesure active d’une antenne  

 Dans une mesure passive d'antenne, une antenne est isolée dans le système actif, ce qui 
nous donne un environnement  propre à la conception, corriger et optimiser l'antenne. La 
mesure passive est un essai de niveau composant. L'essai actif d'antenne, ce qui est souvent 
référé comme excédent l'essai de performance dans l’air OTA  (Over the Air Performance 
Testing). Les essais d'OTA déterminent comment un réseau spécifique influencera l'exécution 
de connectivité d'un combiné mobile. Les essais réduisent la nécessité d'exécuter des essais 
sur le terrain pour la connectivité et de permettre également à des opérateurs d'évaluer 
rapidement de nouveaux produits [63]. 

3.5.5.1. Mesure d’EIRP, ERP et TRP 

 La puissance rayonnée isotrope efficace EIRP (Effective Isotropic radiated power), 
puissance rayonnée efficace  ERP (Effective radiated power), et se monter à la puissance 
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rayonnée TRP (Total radiated power) sont tous les paramètres employés pour évaluer une 
exécution de téléphone cellulaire comme émetteur. L'unité normalement utilisée est dBm, ce 
qui est une abréviation pour le rapport de puissance en décibels (dB) de la puissance mesurée 
référencée à un milliwatt. 

 Montrée sur le schéma 3.16 est une illustration d'EIRP. Supposant qu'il y a 0 dBm des 
signaux rayonnés d'une antenne isotrope et elle transmit à l'extérieur dans un espace libre 
idéal. Évidemment, la prétention isotrope est théorique. À une distance donnée R, le signal 
reçu théorique de l'antenne isotrope est X dBm. Remplacer maintenant l'antenne isotrope avec 
un téléphone, si la puissance du signal reçu augmente par 3dB, l'EIRP du téléphone à cette 
direction angulaire est 3dB au-dessus de 0 dBm, ce qui égale 3 dBm. L'EIRP est une mesure 
relative, ainsi n'importe ce que est la distance R, l'EIRP d'un téléphone est toujours identique 
[62]. 

 

Figure.3.16: Illustration d’EIRP [62]. 

La relation entre la crête d'un dispositif EIRP, puissance conductrice et gain peut être écrite 
comme : 

)()()( dBGaindBmPdBmEIRP condpeak +=                                                              (3-9) 

La puissance conductrice est la puissance disponible au connecteur de commutateur. Basé 
seulement sur la crête EIRP d'un téléphone. 

 ERP est le plus ou moins même qu'EIRP, excepte qu'il emploie un dipôle de moitié-
longueur d'onde comme antenne de référence au lieu d’isotrope. ERP est numériquement le 
2.14 dB, ce qui est la valeur de gain d'une antenne de dipôle. 

 Aujourd'hui, le paramètre le plus fréquemment utilisé pour l'émetteur d'évaluation 
n'est ni ERP ni EIRP, c'est TRP (total radiated power). Le TRP représente combien de 
puissance un téléphone rayonne dans l'espace libre. C'est l'intégrale de l'EIRP au-dessus de la 
superficie d'un hémisphère. Là où EIRP� et EIRPI sont des polarisations de thêta et de phi 
d'EIRP. La polarisation de thêta s'appelle également la polarisation verticale et le phi s'appelle 
la polarisation horizontale. Dans la réalité, TRP est calculé à partir des données discrètes de 
mesure. le TRP peuvent être écrits comme : 
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Sans compter que la formule intégrale, il y a une manière plus intuitive de définir TRP :

)( efficacitédBmPTRP cond +=

L'unité de TRP ici est dBm. La différence entre la puissance conductrice et TRP est 
l'efficacité d'antenne. TRP est toujours inférieur à la puissance 

 Montrée sur le schéma 3.17
un téléphone est installé sur la table de la rotation 3D sans n'importe quel câble joint
simulateur de station de base, 
et a placé le téléphone à la puissance de transmission maximum,
lien près du téléphone. L'équipement qui continue la mesure réelle de puissance est un 
analyseur de spectre. La puissance des champs
mesurée en commutant un commutateur de SPDT
l'antenne de lien et de la puissance de transmission du simulateur de station de base n’est pas 
importante, aussi longtemps qu'ils peuvent maintenir le lien sans fil relié pendant les essais.

 Car la plupart des téléphones sont polarisée linéaire, une antenne polarisée circulaire 
de spirale de notation est utilisée comme antenne de lien dans la configuration d'essa
représentée sur le schéma 3.17
de lien, le raccordement pourrait se casser quand le téléphone sous l'essai et l'antenne de lien 
croix-sont polarisés.  

figure.3.17 : Schéma fonctionnel simplifié d'une installation d'essai de TRP

 Les équations (3-9) et (3
soit analogue à celle entre le gain et l'efficacité.
téléphone et la forme de son antenne ont été déterminés, la crête EIRP et les TRP sont 
fortement corrélées. Cependant, le TRP exige une pleine mesure 3D et un EIRP peut être 
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Sans compter que la formule intégrale, il y a une manière plus intuitive de définir TRP :

)(dBefficacité                                                                            

La différence entre la puissance conductrice et TRP est 
TRP est toujours inférieur à la puissance conductrice.

Montrée sur le schéma 3.17 est une installation d'essai de TRP. Dans un essai de TRP, 
un téléphone est installé sur la table de la rotation 3D sans n'importe quel câble joint

 ce qui peut établir un raccordement de phase avec le téléphone 
et a placé le téléphone à la puissance de transmission maximum, est relié à une antenne de 

L'équipement qui continue la mesure réelle de puissance est un 
La puissance des champs verticaux et horizontaux de polarisation est 

mesurée en commutant un commutateur de SPDT. Dans cette installation,
l'antenne de lien et de la puissance de transmission du simulateur de station de base n’est pas 

qu'ils peuvent maintenir le lien sans fil relié pendant les essais.

Car la plupart des téléphones sont polarisée linéaire, une antenne polarisée circulaire 
de spirale de notation est utilisée comme antenne de lien dans la configuration d'essa

ée sur le schéma 3.17. Si une antenne polarisée linéaire est utilisée comme antenne 
le raccordement pourrait se casser quand le téléphone sous l'essai et l'antenne de lien 

Schéma fonctionnel simplifié d'une installation d'essai de TRP

9) et (3-11), il est clair que la relation entre une crête EIRP et un TRP 
soit analogue à celle entre le gain et l'efficacité. De même, quand le facteur de la forme d'un 

éphone et la forme de son antenne ont été déterminés, la crête EIRP et les TRP sont 
Cependant, le TRP exige une pleine mesure 3D et un EIRP peut être 
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Sans compter que la formule intégrale, il y a une manière plus intuitive de définir TRP : 

                                                                           (3-11) 

La différence entre la puissance conductrice et TRP est 
conductrice. 

Dans un essai de TRP, 
un téléphone est installé sur la table de la rotation 3D sans n'importe quel câble joint. Un 

ement de phase avec le téléphone 
est relié à une antenne de 

L'équipement qui continue la mesure réelle de puissance est un 
verticaux et horizontaux de polarisation est 

. Dans cette installation, la position de 
l'antenne de lien et de la puissance de transmission du simulateur de station de base n’est pas 

qu'ils peuvent maintenir le lien sans fil relié pendant les essais.  

Car la plupart des téléphones sont polarisée linéaire, une antenne polarisée circulaire 
de spirale de notation est utilisée comme antenne de lien dans la configuration d'essai 

Si une antenne polarisée linéaire est utilisée comme antenne 
le raccordement pourrait se casser quand le téléphone sous l'essai et l'antenne de lien 

 

Schéma fonctionnel simplifié d'une installation d'essai de TRP 

), il est clair que la relation entre une crête EIRP et un TRP 
De même, quand le facteur de la forme d'un 

éphone et la forme de son antenne ont été déterminés, la crête EIRP et les TRP sont 
Cependant, le TRP exige une pleine mesure 3D et un EIRP peut être 
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obtenu par une mesure simple de point. Le gain maximal de la plupart d'antenne cellulaire est 
tout à fait faible, qui signifie la largeur de faisceau du modèle est large, qui signifie 
alternativement que la mesure d'EIRP n'est pas sensible à la légère variation de 
positionnement.  

3.5.5.2. Mesure d’EIS et TIS  

 La sensibilité isotrope efficace EIS (Effective isotropic sensitivity) ; La sensibilité 
isotrope totale (TIS) sont deux paramètres employés pour évaluer une exécution de téléphone 
cellulaire comme récepteur. EIS et TIS sont analogues à EIRP et à TRP. La méthode d'essai 
d'EIS est semblable à la méthode d'EIRP, parce que la mesure de référence de gamme est 
employée pour corriger l'exécution inconnue d'un dispositif de nouveau aux valeurs relatives 
cela d'un récepteur isotrope théorique. Dans ce cas-ci, la valeur de correction excentre chaque 
mesure de niveau de sensibilité de nouveau au niveau équivalent de sensibilité d'un récepteur 
isotrope théorique exposé à une vague isotrope entrante avec la même grandeur.  

 Supposer qu'aucune interférence n'a été présentée dans le lien de récepteur, la relation 
entre la crête EIS d'un dispositif, la sensibilité conductrice et le gain peuvent être écrits 
comme : 

)()()( dBGaindBméSensibilitdBmEIS condpeak −=                                                  (3.12) 

  la sensibilité, une valeur plus faible est meilleure. Il signifie qu'un récepteur peut 
détecter un signal plus faible. Par exemple, un récepteur de sensibilité du -105 dBm est 10 dB 
plus sensible que -95 dBm. Quand un récepteur de sensibilité conductrice du -95 dBm est 
relié à une antenne de gain du 5 dB, la sensibilité de système global est améliorée par 5 dB au 
-100 dBm.  

 Pour détermine  la TIS en intégrant EIS à travers toute la surface sphérique, en réalité, 
TIS est calculé à partir des données discrètes de mesure.  Pour une sphère complète mesurée 
avec des intervalles de thêta de N et des intervalles de phi de M, tous les deux avec même 
l'espacement angulaire, le TIS peuvent être écrits comme : 
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Là où EIS� et EISI sont des composants de thêta et de phi d'EIS. Car une plus petite valeur 
est plus significative du point de vue de sensibilité, elle devrait contribuer plus au résultat 
final de TIS. 

 Dans le plan d'essai, l'étape angulaire d'un essai de TIS est 30°. Le récepteur détermine 
avec N=6 et M=12, ceci signifie que seulement 5 coupes de thêta et 12 coupes de phi, ou 60 
mesures dans chaque polarisation, doivent être prises. La raison pour l'usage de 30°car  les 
essais de TIS prend des heures. En faire un essai d'EIS, il est souhaitable de maintenir le 
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raccordement pendant l'essai entier. Le simulateur de station de base doit graduellement 
composer en bas de son niveau de puissance d'un 30 dB du niveau de puissance plus haut que 
la valeur prévu de TIS. Le niveau de puissance ne peut pas être diminué trop rapidement, 
autrement le raccordement pourrait se casser. Dire si une chambre fait un essai de TRP ou un 
essai de TIS est une tâche indéréglable. La majeure partie du temps pendant un essai de TIS, 
la table de rotation semble être coincée en position fixe. 

3.6. Conclusion 

 La caractérisation expérimentale peut s’avérer être une solution pour pallier aux 
limites des simulateurs. En l’occurrence, elle nous sert de complément pour valider les 
approximations effectuées en simulation. La problématique expérimentale associée à cette 
étude s’est avérée relativement complexe. En effet, les mesures réalisées ont mis en évidence 
plusieurs contraintes techniques liées aux méthodes de mesure utilisée. La maîtrise  
d’utilisation des appareils de mesure en hyperfréquence de façon non intégrée s’est avérée très 
délicate. Le détail des problèmes rencontrés et des solutions mises en œuvres pour mesure des 
paramètres d’antenne  est détaillé dans se chapitre. 

 L’analyseur de réseaux permet de faire des mesures pour des fréquences allant jusqu’a 
50 GHz. Pour une antenne, il permet de savoir si elle est adaptée, de connaitre sa bande 
passante et le gain et mesure les paramètres S ou de réaliser certaines études qualitatives de 
transmission. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

CHAPITRE 4 
UTILISATION DES MATERIAUX 

DIELECTRIQUE POUR LA CONCEPTION 
D'ANTENNE 
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4.1. Introduction 

 Suite à plusieurs travaux [64, 65] réalisés au laboratoire d'instrumentation scientifique 
sur les matériaux composites, Ces constituant sont réalisés avec plusieurs séries de matériaux 
composites (titanate de baryum, titanate de calcium, titanate de magnésium et les oxydes), 
sous forme de mélanges binaire et ternaire et afin de voir la possibilité d'application ces 
matériaux pour la réalisation d'antenne. 

 La modélisation numérique en éléments finis d’une antenne compacte nécessite un 
volume de calcul dont les plus grandes dimensions (limite de finesse de résolution du maillage 
de certains logiciels, par exemple HFSS) [66]. L’objectif de ce chapitre est la conception des 
antennes (microruban, DRA, PIFA) sur un substrat à base de matériaux composites (oxyde de 
titanate) et l’optimisation de ces paramètres (fréquence de résonance, bande passante, gain 
total, efficacité de rayonnement) par simulations électromagnétique 3D avec le logiciel HFSS 
en éléments finis. Elle conduit à l’identification de l’influence des matériaux composites à la 
limite de miniaturisation des antennes imprimées. 

 4.2. Présentation des résultats sur les mélanges 

 Pour cette première partie, nous avons étudié plusieurs séries d'échantillon à base de 
résine époxyde, BaTiO3 et CaTiO3 réalisé par [64]. L'objectif est de voir le comportement 
diélectrique d’un mélange à deux phases de titanates pour le comparer par la suite avec celui 
d’un mélange à une seule phase de titanate associé à un Oxyde, et ceci pour différentes 
concentrations. On commence par l’étude du cas purement binaire (résine et titanate) puis on 
passe au cas ternaire (résine, BaTiO3 et CaTiO3). Ou les hauteurs montrent que les variations 
de �� ainsi que �� varient lentement avec la concentration et le comportement du mélange 
binaire RE/TBA qui répond à une loi Wiener inférieure pour l’intervalle de fraction 
volumique 0–30% de titanate de baryum. Le facteur de forme pour ce mélange BL varie 
autour de l’unité que confirme la validité de la loi modifiée de Lichtenecker pour le système 
binaire [64,65]. 

 A ce propos, ils ont constaté une valeur minimum BL = 0,856 pour la fraction 
volumique de la charge de 15% et une valeur maximum BL = 1,175 pour 20%, pourtant la 
valeur théorique dois correspondre à 18% avec une composition 72.18 (0.72 de résine et 0.18 
pour le titanate de baryum). 

 D'autre part pour le mélange RE/TCA, on trouve aussi un bon accord avec la 
modélisation des lois sous un comportement Wiener inférieur pour la plage de 0% à 13 % de 
fraction volumique de titanate de calcium, malgré qu’apparaisse un comportement Wiener 
supérieur pour l’intervalle de 13% a 30 %. Cette anomalie de la constante statique �� montrée 
dans [64] pour la composition (70.30) s’identifie à une évolution de type sigmoïde avec un 
changement dans la pente sur 13% de TCA correspondent à la transition Wiener inférieur - 
Wiener supérieur. Dans cette région qui correspond a la valeur de fraction volumique de 15 % 
de titanate de calcium, on obtient un minimum CL=0,955 pour le facteur de forme du 
mélange binaire. En ce qui concerne les facteurs de forme ternaire AL, et les binaires BL et 
CL définis dans la loi de modélisation modifiée de Lichtenecker, il faut constater que les trois 
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présentent des valeurs extrêmes autour d’une proportion de 82 % de résine époxyde, Il faut 
constater que pour une grande concentration de titanates (TBA + TCA) dans le mélange 
apparaît des plus fortes déviations entre la valeur théoriques et les expérimentales. On peut 
dire que d'aprés ces travaux que les mélanges des matériaux peuvent nous donner des 
paramètres exploitations pour la réalisation des antennes. 

4.3. Comportement des matériaux composites sur une large bande de 
fréquence   

 La méthode de fabrication des matériaux composites (polymère /titanates poly 
cristallins), concerne également un bi-constituants, la matrice de base est une résine polyester 
qui servira de liant et que l’on chargera par différents titanates. On présentera  les résultats de 
mesures du permittivité obtenus sur une très grand bande de fréquence et de fraction 
volumique des constituants. La connaissance des variations de la permittivité complexe doit 
permettre à partir d’une modélisation du matériau, pour un ensemble de taux de charges, de 
déterminer une composition répondant à des exigences électromagnétiques définies a priori. 

4.3.1. Résultats expérimentaux  obtenus avec les quatre composites (polyester/ 
BaTiO3 , polyester/ CaTiO3 , polyester /SrTiO3 , et polyester / MgTiO3) 

Ce qui nous intéresse dans ces travaux ces les comportements des quatre composites en 
fréquences de ces matériaux. Nous donnons sur les figures 4.1, 4.2, 4.3 et 4.4 les variations de 
la partie réelle et de la partie imaginaire de la permittivité en fonction de la fréquence et du 
taux de charges en volume respectivement pour le BaTiO3 ,CaTiO3 ,SrTiO3., MgTiO3 [65]. 

 

Figure 4.1: Variations de  (� ′, � ′′	) en fonction du taux de charges pour le polyester BaTiO3 . 
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Figure 4.2: Variations de  (� ′, � ′′	) en fonction du taux de charges pour le polyester SrTiO3. 

 

Figure 4.3 : Variations de (� ′, � ′′	) en fonction du taux de charges pour le polyester CaTiO3. 

 

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
0

5

10

15

Log[Freq(MHz)]

ep
s 

pr
im

e,
ep

s 
se

co
nd

 p
rim

e

Vcharge = 45 %

Vcharge = 0 %

eps second prime

eps prime

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4
0

2

4

6

8

10

12

14

16

Log[Freq(MHz)]

ep
si

lo
n 

pr
im

e,
ep

si
lo

n 
se

co
nd

 p
rim

e

Vcharge = 50 %

Vcharge = 0 %eps prime

eps second prime



 Chapitre IV               Utilisation des matériaux diélectrique pour la conception d’antenne. 
 

  67 
 

  

 

 

Figure 4 .4 : Variations de (� ′, � ′′) en fonction du taux de charges pour le polyester MgTiO3 . 

Toutes les variations que nous avons présentées, sont des résultats expérimentaux bruts. 

4.3.2. Mélange Résine, BaTiO3 et MgO [RE, BT, MgO] 

 Les différentes répondes fréquentielles de la permittivité pour la série des composites 
TBa – MgO – Epoxyde sont représentées par le tableau 4.1  et la figure 4.5 suivant.[64]  

[RE.BT.MgO] 
� ′ � ′′ 

      1GHz 2GHz 3GHz 4GHz 5GHz 1GHz 2GHz 3GHz 4GHz 5GHz 

(40-10-50) 6.08 5.99 6.04 6.13 6.18 0.012 0.008 0.002   0.009 0.012 

 (30-20-50) 3.56 3.49 3.56 3.60 3.60 0.017 0.010 0.008 0.007 0.003 

(20-30-50) 3.03 3.03 3.04 3.09 3.12 0.06 0.04 0.01 0.008 0.011 

(10-40-50) 3.94 3.8 3.97 3.98 4.07 0.08 0.015 0.002 0.08 0.01 

(00-50-50) 4.82 4.77 4.86 4.95 5.01 0.014 0.019 0.012 0.010 0.012 

Tableau 4.1 : Composantes réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique du composite 
[RE.BT.MgO][64]. 
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Figure   4.5: Composantes réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique du composite 
TBa-MgO-Epoxyde à (40 / 10 / 50) % [64]. 

4.4. Simulations des antennes réalisées avec Ansoft-HFSS 

 Nous avons simulé les antennes imprimées à base de matériau composite à l’aide du 
logiciel Ansoft-HFSS (High Frequency Structure Simulator)  [66]. Il s’agit d’un puissant 
logiciel de simulation qui permet de représenter la distribution des champs et de calculer les 
paramètres Sij des structures hyperfréquences passives. La technique de simulation utilisée 
afin de calculer le champ électromagnétique tridimensionnel à l’intérieur d’une structure est 
basée sur la méthode des éléments finis (FEM) [67]. Le principe de la méthode utilisée 
consiste à diviser l’espace d’étude en un grand nombre de petites régions (tétraèdres), puis à 

calculer localement le champ électromagnétique dans chaque élément. Les champs locauxE
r

etH
r

 sont calculés dans chaque tétraèdre à partir des équations suivantes: 
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rε et rµ sont respectivement la permittivité et la perméabilité relative, 000 2 εµπfK = est le 

vecteur d’onde dans le vide,  fw π2= est la pulsation angulaire de la fréquence d’excitation f. 

HFSS utilise une méthode d’interpolation  combinée avec un processus itératif dans  lequel un 
maillage est créé et automatiquement redéfini dans les régions critiques [68]. Le simulateur 
génère une solution basée sur le maillage initial prédéfini. Ensuite, Il affine le maillage dans 
les régions où il existe une haute densité d’erreurs, et génère une nouvelle solution. 
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Le calcul des paramètres Sij de la structure hyperfréquence suit les étapes suivantes :   

- division de la structure en un nombre fini d’éléments ;  

- excitation de chaque port de la structure avec une onde se propagent le long d’une  structure 
guide d’onde uniforme ou d’une ligne de transmission qui possède la même section que le 
port ;  

- calcul de la configuration totale du champ électromagnétique à l’intérieur de la structure ; 

- calcul des matrices Sij généralisées à partir des puissances réfléchie et transmise. 

             Le port numérique permettant de générer l’onde incidente a été défini comme étant la 
section verticale à l’entrée du micro-ruban d’alimentation [68]. Il a été paramétré afin de faire 
propager le mode désiré dans le guide. L’antenne simulée est placée à l’intérieur d’un 
domaine possédant des conditions aux limites absorbantes. Ces conditions numériques 
permettent d’éviter toute réflexion des ondes générées sur les bords du domaine défini comme 
étant du vide. Le  coefficient de réflexion est calculé au niveau du plan de création de l’onde 
incidente (paramètre S11) et donc en entrée du guide d’alimentation de l’antenne. 

4.5 Simulation des  modèles d’antennes microruban avec des  matériaux 
composites (oxyde titanate)  

4.5.1. Antenne patch rectangulaire  

 On utilisant les matériaux composites  polyester-BaTiO3 [64,65] comme matériaux du 
substrat pour la conception d’antenne  patch  rectangulaire, les résultats de simulation obtenue 
sont représentés dans les paragraphes suivant. 

4.5.1.1. Antenne patch rectangulaire alimentée par câble coaxiale 

 Avec le composite du taux de charge (0 %) de BaTiO3 : 5.2=rε  , 002.0tan =δ , ce 

composite utilisé comme substrat pour la conception d’antenne. On obtient par simulation les 
dimensions d’une antenne patch  rectangulaire, ainsi que la surface du substrat ou le plan de 
masse, les dimensions optimales sont représenté dans le tableau suivant.  

 X y Z 

Substrat 8.2 cm 7 cm 2 mm 

patch 4.84 cm 4.05 cm 0.36 mm 

Tableau 4.2 : Paramètres de l’antenne simulée. 

 Elles ont été optimisées à l’aide du logiciel HFSS-Ansoft [66] pour avoir un 
coefficient de réflexion minimum à l’entrée de l’antenne au voisinage de fr = 2.22 GHz. ses 
dimensions du patch  et substrat seront des paramètres que nous ferons varier. 
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Figure 4.6 : Antenne patch rectangulaire alimentée par un câble coaxial. 

 Dans la figure 4.7 le minimum du coefficient de réflexion (S11) définie la fréquence de 
résonance de l'antenne et sa bande passante à -10dB (ROS<2), La fréquence de résonance de 

l’antenne considérée ( GHzfr 22.2= ) offre une largeur de bande de BP = 30MHz (2.2-2.24 

GHz)  ou le coefficient de réflexion S11= -10 dB, gain total Gt = 7.15 dB et une  efficacité de 
rayonnement η = 93%. 

Figure 4.7: Evolution du coefficient de réflexion11S  en fonction de la fréquence de l’antenne 

patch rectangulaire alimentée par câble coaxiale )22.2( GHzf r = . 

 

Figure 4.8:Gain total de l’antenne patch rectangulaire alimentée par câble coaxiale. 
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Figure 4.9: Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée par câble coaxiale. 

La figure 4.10 représente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.6. 

 

Figure 4.10 : Impédance d’entré d’une antenne patch rectangulaire alimentée par câble 
coaxiale.  

 En effet, Pozar a démontré que généralement la fréquence de résonance d’une antenne 
microruban tend à augmenter à mesure que l’épaisseur de la cavité diminue [69]. Dans notre 
modèle nous avons  augmenté l’épaisseur du substrat jusqu'à h=3mm, puis on optimise  les 
dimensions de l’antenne, les paramètres obtenus par simulation sont représenté dans les figure 
4.11 et 4.12 où: la Fréquence de  résonance fr=2.45GHz , la bande passante BP = 45 MHz, 
gain total Gt = 5.6 dB et l’efficacité de rayonnement η = 97%. 

 

Figure 4.11: Coefficient de réflexion 11S d’une antenne patch rectangulaire alimentée par 

câble coaxiale (fr=2.45GHz). 
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Figure 4.12: Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée par câble coaxiale. 

La figure 4.13 représente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.6 avec une épaisseur du substrat h=3mm et 	r=4.5. 

 

Figure 4.13 : Impédance d’entré d’une antenne patch rectangulaire alimentée par câble 
coaxiale.  

4.5.1.2. Antenne patch rectangulaire alimenté par un transformateur quart d’onde 
d’une ligne microruban 

 le matériau composite  polyester- BaTiO3 avec un taux de charge  de 10% de BaTiO3 
d’après la figure 4.1 qui donne une permittivité 25.4=rε  et perte diélectrique 0018.0tan =δ
, ce matériau est utilisé comme un substrat pour la conception d’antenne  patch  rectangulaire 
alimentée par un transformateur quart d’onde d’une  ligne microruban , les dimensions de 
l’antenne obtenue par simulation sont ils représentés dans le tableau ci-dessous : 

 Largeur x Longueur y Hauteur z 

substrat 6.7 cm 12.5 cm 2 mm 

patch 4.225 cm 2.8 cm 0.36 mm 

Ligne microruban 3.76 mm 2.769 cm 0.36 mm 

Ligne microruban quart 
d’onde 

1.1 mm 1.745 cm 0.36 mm 

Tableau 4.3: Paramètres de l’antenne simulée. 
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Figure 4.14: Antenne patch rectangulaire alimentée par un transformateur quart d’onde 
d’une ligne microruban. 

 Les résultats présentés ci-dessous (figure 4.15, 4.16) sont issus de la simulation. 

L’antenne considérée qui a une fréquence de résonance  GHzfr 45.2=  offre une bande étroite 

de largeur BP= 90MHz (2.43-2.47 GHz)  où le coefficient de réflexion S11= -10 dB, un gain 
total Gt = 6.21 dB et une efficacité de rayonnement η = 93%. 

 

Figure 4.15: Coefficient de réflexion 11S d’une antenne patch rectangulaire alimentée par un 

transformateur quart d’onde  (fr=2.45GHz). 

 

Figure 4.16:Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée par un transformateur 
quart d’onde d’une ligne microruban. 
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Figure 4.17:Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée par un transformateur 
quart d’onde d’une ligne microruban. 

 

Figure 4.18 : Impédance d’entré d’une antenne patch rectangulaire alimentée par câble 
coaxiale.  

 Lorsqu’on fait une diminution de La longueur du substrat du modèle décrit dans la 
figure 4.14, On observe un changement de la directivité de l’antenne et une diminution du 
coefficient de réflexion S11, qui représente l’effet des dimensions  du substrat et de plan de 
masse. 

 

Figure 4.19: Coefficient de réflexion 11S d’une antenne patch rectangulaire alimentée par 

un transformateur quart d’onde d’une ligne microruban. 
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Figure 4.20 :Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée par un transformateur 
quart d’onde d’une ligne microruban. 

 

Figure 4.21: Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée par un transformateur 
quart d’onde d’une ligne microruban. 

4.5.1.3. Antenne patch rectangulaire alimentée directement par une ligne 
microruban avec des encoches 

 Le matériau composite de mélange binaire RE/TBA d’après les résultats illustré dans 
la figure 4.2 avec un taux de charge (20%) de BaTiO3 qui donne une permittivité 5.4=rε , 

perte diélectrique 001.0tan =δ  et conductivité σ = 6. 10��(��)��, ce matériau est utilisé 
comme un substrat pour la conception d’antenne  patch rectangulaire alimentée directement 
par une ligne microruban avec des encoches , on met les encoches pour améliorer l’adaptation 
de l’antenne patch. Les paramètres obtenus par simulation sont représenté dans les figures 

(4.23 et 4.24), la fréquence de résonance GHzf r  46.2=  offre une largeur de bande de 40 MHz 

(2.44 GHz-2.48 GHz)  où le coefficient de réflexion S11= -10 dB , un gain total Gt = 6.37dB et 
une efficacité de rayonnement η =  96% . les dimensions de l’antenne obtenue par simulation 
sont représentés dans le tableau ci-dessous : 

 Largeur x Longueur y Epaisseur z 

patch 3.7 cm 2.8 cm 0.36 mm 

substrat 6 cm 6 cm 2 mm 

encoche 1.88 mm  9.64 mm - 
Ligne 

microruban 
3.76 mm 2.827 cm 0.36 mm 

Tableau 4.4: Paramètres de l’antenne simulée. 
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Figure 4.22 : Antenne patch rectangulaire alimentée directement par une ligne microruban 
avec des encoches (Inset feed rectangular patch antenna). 

 

Figure 4.23 : Coefficient de réflexion 11S d’une antenne patch rectangulaire alimentée 

directement par une ligne microruban avec des encoches )46.2( GHzf r = . 

 
Figure 4.24 : Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée directement par une 

ligne microruban. 

 

Figure 4.25: Gain total d’une antenne patch rectangulaire alimentée directement par une 
ligne microruban. 
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La figure 4.26 représente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.22. 

 

Figure 4.26 : Impédance d’entré d’une antenne patch rectangulaire alimentée directement 
par une ligne microruban. 

 4.5.2. Antenne patch circulaire  

4.5.2.1. Antenne patch circulaire alimentée par un câble coaxial 

 Le matériau composite polyester-CaTiO3 avec un taux de charge  de (40%) de CaTiO3 
qui donne une permittivité 12=rε  et perte diélectrique 0018.0tan =δ  , d’après les résultats 

illustrés dans la figure 4.3 , ce matériau est utilisé comme substrat pour la conception 
d’antenne  patch circulaire alimentée par un câble coaxial, les paramètres de l’antenne 
obtenus par simulation sont représenté dans les figures (4.28, 4.29) , la fréquence de 

résonance GHzf r  46.2=  offre une largeur de bande de BP = 30 MHz (2.45 GHz-2.47 GHz) 

où le coefficient de réflexion S11=-10 dB , un gain total Gt = 5.07dB et une efficacité de 
rayonnement η = 91%. les dimensions de l’antenne obtenue par simulation sont représentés 
dans le tableau ci-dessous : 

substrat 
Longueur x (cm) Largeur y (cm) Hauteur z (cm) 

4.6 4.6 0.17 

Patch 
Rayon épaisseur - 

1 cm 0.36 mm       - 

Tableau 4.5: Paramètres de l’antenne simulée. 

 

Figure 4.27: Antenne patch circulaire alimentée par un câble coaxial. 
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Figure 4.28: Coefficient de réflexion d’une antenne patch circulaire alimentée par un câble 

coaxial ) 46.2( GHzf r = . 

 

Figure 4.29 : Gain total d’une antenne patch circulaire alimentée par un câble coaxial. 

 
Figure 4.30 : Gain total d’une antenne patch circulaire alimentée par un câble coaxial. 

La figure 4.31 représente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.27 avec une épaisseur du substrat h=1.7mm et 	r=12. 

 

Figure 4.31: Impédance d’entré d’une antenne patch circulaire alimentée par câble coaxiale.  
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 4.5.2.2. Antenne patch circulaire alimentée directement par une ligne microruban 
avec deux encoches  

 Le matériau composite polyester-CaTiO3 avec un taux de charge de 35% de CaTiO3, 
résultat illustré dans la figure 4.3 qui donne une permittivité 10=rε  et perte diélectrique 

001.0tan =δ  , ce matériau est utilisé comme un substrat pour la conception d’antenne  patch 
circulaire alimentée directement par une ligne microruban avec encoches, les paramètres de 
l’antenne obtenue par simulation sont représenté dans les figures (4.33, 4.34), la fréquence de 

résonance est GHzfr  48.2=  qui offre une largeur de bande étroite  BP = 40 MHz (2.46 GHz-

2.5 GHz)  où le coefficient de réflexion S11= -10 dB, un gain total faible Gt = 3.34 dB et  une 
efficacité de rayonnement η = 96%. Les dimensions de l’antenne considérée obtenue par 
simulation sont représentées dans le tableau ci-dessous : 

 Longueur (cm) Largeur (cm) Epaisseur (mm) 

substrat 5.25 3.5 2.6 

Ligne microruban 2.1 0.34 0.36 

Encoches 1 0.1 - 

Patch 
Rayon (cm) Epaisseur (mm) 

2.29 0.36 

Tableau 4.6: Paramètres de l’antenne simulée. 

 

Figure 4.32 : Antenne patch circulaire alimentée directement par une ligne microruban avec 
encoches. 

 

Figure 4.33 : Coefficient de réflexion d’une antenne patch circulaire alimentée par une ligne 

microruban avec encoches ) 48.2( GHzf r = . 
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Figure 4.34 : Gain total d’une antenne patch circulaire alimentée par une ligne microruban 
avec encoches. 

 

Figure 4.35 : Gain total d’une antenne patch circulaire alimentée par une ligne microruban 
avec encoches. 

La figure 4.36 présente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.32 avec une épaisseur du substrat h=2.6 mm et 	r=10. 

 

Figure 4.36: Impédance d’entré d’une antenne patch circulaire.  

4.6. Antenne à résonateur diélectrique (DRA) implantée sur un plan de 
masse alimentée par un câble coaxial  

 Les résonateurs diélectriques utilisent également des matériaux à permittivité élevée. 
L’absence de métallisation limite les pertes par conduction et par conséquent, augmente 
l’efficacité de rayonnement. Il est noté que la plupart des techniques d’alimentation utilisées 
pour les antennes imprimées peuvent être retenues pour les résonateurs diélectriques. 
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 L’antenne de la figure suivante 4.37 est optimisée à l’aide du logiciel HFSS-Ansoft 
pour avoir un coefficient de réflexion minimum au voisinage de la fréquence de résonance fr 
=  4.5 GHz, et bande passante BP = 300 MHz. Les dimensions du DR, Longueur du sonde 
d’excitation et plan de masse seront les paramètres que nous ferons varier. 

 Le matériau  utilisé pour la conception de DR est le composite polymère-BaTiO3 avec 

la constante diélectrique 20=rε  et tangente de perte .002.0tan =δ  

 

Figure 4.37: Antenne DRA implanté sur un plan de masse alimentée par un câble coaxial. 

 

Figure 4.38: Coefficient de réflexion d’une antenne DRA implantée sur un plan de masse 
alimentée par un câble coaxial (fr=4.5 GHz). 

 
 

Figure.4.39 : Gain total d’une antenne DRA implantée sur un plan de masse alimentée par 
un câble coaxial. 
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Figure 4.40 : Gain total d’une antenne DRA implantée sur un plan de masse alimentée par 
un câble coaxial. 

La figure 4.41 présente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.37 avec une épaisseur du DR h=10 mm et 	r=20. 

 

Figure 4.41: Impédance d’entré d’une antenne DRA implantée sur un plan de masse 
alimentée par un câble coaxial.  

 Le matériau composite PDMS avec un taux de charge  de (35%) BaTiO3 qui donne 
une permittivité 9.21=rε  et perte diélectrique 002.0tan =δ  résultat du figure 2.2, ce 

matériau est utilisé comme un DR pour l’optimisation et la conception d’antenne  DRA 
alimentée par un câble coaxial, les paramètres de l’antenne obtenue par simulation sont 

représenté dans les figure (4.43, 4.44, 4.45) , la fréquence de résonance est GHzfr  63.3=  

offre une largeur de bande BP=120MHz (3.58 GHz-3.7 GHz)  où le coefficient de réflexion 
S11= -10 dB, un gain total Gt = 6.26 dB et une efficacité de rayonnement η = 98%. 

 

Figure 4.42: Antenne DRA implantée sur un plan de masse alimentée par un câble coaxial.   
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Figure 4.43: Coefficient de réflexion d’une antenne DRA implantée sur un plan de masse 

alimentée par un câble coaxial GHzfr  63.3= . 

 

Figure 4.44: Gain total d’une antenne DRA implantée sur un plan de masse alimentée par un 
câble coaxial.  

La figure 4.45 présente l’évolution de l’impédance d’entrée en fonction de la fréquence pour 
le modèle décrit dans la figure 4.42. 

 

Figure 4.45: Impédance d’entrée  d’une DRA implantée sur un plan de masse.  

4.7. Antenne quart d’onde PIFA (Planar Inverted-F Antenna)  

 La modélisation électromagnétique d’antenne quart d’onde PIFA sous HFSS montre 
l’influence de la combinaison de  substrat diélectrique et L’introduction du court-circuit entre 
l’élément rayonnant et le plan de masse sur les performances de l’antenne, tel que le substrat 
diélectrique est en matériau composite a permittivité diélectrique élevé. 
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 On s’intéresse notamment aux variations de la fréquence de résonance et la bande 
passante et le gain total de l’antenne. Les dimensions de la structure peuvent être réduites de 
moitié. 

 

Figure 4.46: Antenne quart d’onde PIFA. 

 La largeur de la bande passante est BP = 30 MHz a la fréquence de résonance 
d’adaptation où le coefficient de réflexion S11= - 10 dB pour des dimensions λ0/8 x λ0/8 à fr 
=2.45 GHz, comme montrer dans la figure suivante qui représente l’évolution du coefficient 
de réflexion en fonction de la fréquence.  

 

Figure 4.47: Coefficient de réflexion d’une antenne PIFA fr =2.45 GHz. 

Les effets liés à l’introduction du court-circuit sont la diminution du gain total jusqu'à Gt = 
5.14 dB, bande passante étroite BP = 30MHz et efficacité de rayonnement η =  96%. 

 

Figure 4.48: Gain total d’une antenne PIFA. 
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Figure 4.49: Gain total d’une antenne PIFA. 

4.8 Conclusion 

 Les résultats des simulations présentés dans ce chapitre démontrent la faisabilité d’une 
antenne imprimée à base de matériau composite résine époxyde-oxydes de titanate, 
l’introduction de ses matériaux dans les différents types des antennes (patch, DRA, PIFA), 
nous a donne avantage de la conception et l’optimisation des antennes dans la bande ISM 
(Industrial Scientific and Medical  Applications).  

 Les performances des antennes  simulés (gain, bande passante)  ainsi que les 
diagrammes de rayonnement obtenus démontrent que ce matériau composite peut 
effectivement être utilisé pour ce type d’application. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-100.00 -75.00 -50.00 -25.00  0.00 25.00 50.00 75.00 100.00
Theta [deg]

-5.00

-2.50

0.00

2.50

5.00

G
a

in
T

o
ta

l (
 d

B
 )

ff_2D_GainTotal ANSOFT

Curve Info

dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.45GHz' Phi='0deg'

dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq='2.45GHz' Phi='90deg'



Conclusion  générale. 
 

  86 
 

  

Conclusion Générale 

 Les travaux présentés dans ce mémoire sont consacrés à l’´etude des paramètres 
diélectriques  des matériaux composites diélectrique à base d’oxyde et des titanates. Afin de 
déduire des applications aux antennes miniatures, pour cela nous avons fait une étude 
détaillée sur les antennes dans la bande ISM. 

 Ce travail ma permis d’approfondir mes connaissances dans le domaine des antennes 
miniatures et les techniques de caractérisations des matériaux composites. Ainsi la maitrise du 
logiciel HFSS appliqué a l’optimisation des antennes. 

 Le travail effectué  fut donc l'étude d' une antenne accordable en fréquence basée sur 
la structure antennaire avec matériaux composites polymère oxyde de titanate. Notre étude 
s’est donc focalisée sur l’intégration des matériaux composites polymères oxyde de titanate au 
sein d’un substrat d’antenne. Après avoir montré l’apport d’un tel matériau au sein d’un 
substrat d’antenne patch ou d’un résonateur diélectrique d’une antenne DRA circulaire. Nous 
nous sommes intéressés à l’étude des simulations d’une antenne microruban dont l’élément 
rayonnant de forme rectangulaire ou circulaire a été déposé sur un substrat avec matériau 
composite polymère oxyde de titanate. L’optimisation des antennes patch par simulation sous 
HFSS donne un bon résultat des paramètres (gain totale > 6 dB, bande passante ~30 MHz, 
efficacité de rayonnement > 75 % …). Le nombre important de degrés de liberté d’une 
antenne DRA circulaire (les dimensions, constante diélectrique), nous a conduits à optimisé 
l’antenne pour une valeur de permittivité élevé ~20 du résonateur diélectrique à la bande ISM, 
les résultats de simulation donne une large bande passante, gain total > 7 dB et efficacité de 
rayonnement ~ 90% a cause de l’absence des pertes du conducteur.  

 Les principales étapes d’une  étude des matériaux composites (oxyde de titanate)  
appliquée à la conception d’antennes miniatures ont été abordées au cours de ce mémoire.  

 Enfin, nous avons démontré la faisabilité d’une antenne imprimée à base de matériaux 
composite polymère oxyde de titanate. Les performances des antennes simulées sous HFSS 
(gain total > 6 dB), bande passante ~ 30MHz, efficacité de rayonnement > 75 %)  ainsi que 
les diagrammes de rayonnement obtenus démontrent que ces matériaux peuvent effectivement 
être utilisé pour ce type d’application. 
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