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                                    Résumé 

 

Depuis le développement des systèmes de télécommunications et de 

transmission radio, les ingénieurs et concepteurs des récepteurs radio et radar se 

sont confrontés au besoin de concevoir des équipements capables de traiter de très 

petits signaux. Pour répondre à ce besoin, il est nécessaire d’utiliser des blocs de 

circuit très sensibles pouvant contenir des semi-conducteurs fragiles. Nombre de 

ces systèmes doivent également être capables de survivre à des signaux incidents 

très puissants, sans endommager les composants sensibles qu’ils contiennent. Les 

circuits de protection du récepteur, constitués principalement des limiteurs de 

puissance et des atténuateurs, peuvent protéger le récepteur de signaux d'entrée 

importants et lui permettre également de fonctionner normalement lorsque ces 

signaux de grande taille ne sont pas présents. 

Le présent rapport propose un traitement complet de ces circuits en couvrant 

les modalités de conception et les aspects pratiques en détail. Le fonctionnement de 

chaque dispositif et ses modèles, la théorie de base des circuits et leurs conceptions, 

ainsi que leurs applications, sont abordés.  

Le rapport comprend également des informations détaillées sur la conception 

sous forme d'équations, de tableaux, de graphiques et d'exemples. La thèse propose 

de nouvelles structures planaires validées pour être utilisées pour la réalisation des 

circuits atténuateurs et limiteurs de puissance hyperfréquences. 
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Abstract 

 

Since the development of telecommunications and radio transmission 

systems, engineers and designers of radio and radar receivers have faced the need 

to design equipment capable of handling very small signals. To meet this need, it is 

necessary to use very sensitive circuit blocks that can contain fragile 

semiconductors. Many of these systems must also be able to support very 

powerful incident signals without damaging the sensitive components they 

contain. The receiver's protection circuit, consisting mainly of power limiters and 

attenuators, can protect the receiver from important input signals and allow it to 

function normally when these large signals are not present. 

This report proposes a complete treatment of these circuits by covering the 

design modalities and the practical aspects in detail. The operation of each device 

and its models, the basic theory of circuits and their designs, as well as their 

applications, are discussed. The report includes detailed design information in the 

form of equations, tables, graphs and uses cases.  

Furthermore, the work presented in this thesis is an exploration of new 

designs of new attenuator and power limiters topologies. The thesis proposes new 

planar structures validated for the realization of microwave attenuator and 

limiters circuits. 
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Introduction Générale 

L'ingénierie des micro-ondes est souvent considérée comme une discipline assez mature car les 

concepts ont été développés il y a plus de 50 ans, et probablement parce que le radar, la première 

application majeure de la technologie micro-onde, a été intensivement développée dès La 

Seconde Guerre mondiale. Cependant, ces dernières années ont apporté des développements 

substantiels et continus dans les dispositifs haute fréquence, les circuits intégrés micro-ondes et 

les techniques de conception et les applications pour les communications sans fil. Le sujet de 

cette thèse s’inscrit dans le cadre de la conception de nouvelles structures antennaires et de 

filtrage basées sur l’utilisation des métamatériaux qui sont des matériaux artificiels. Les 

métamatériaux ne sont pas des « matériaux» au sens habituel. Ils sont des structures artificielles 

conçues pour obtenir des propriétés électromagnétiques ou optiques contrôlables. Cela inclut la 

possibilité de synthétiser des milieux artificiels dont les propriétés ne se retrouvent pas parmi les 

matériaux naturels, comme la réfraction négative, entre autres. Parmi les structures 

métamatériaux qui sont très utilisés dans la conception des circuits radiofréquences on trouve les 

résonateurs à anneau fendu (SRR) et complémentaires des résonateurs à anneau fendu (CSRR). 

Ils étaient  utilisés dans la conception de nouveaux circuits micro-ondes imprimés, en particulier 

les déphaseurs, les antennes et les filtres passe-bande, passe bas, et coupe bande. Etc. L’idée de 

cette thèse est de travailler sur de nouveaux dispositifs et circuits microondes basées sur 

l’utilisation des cellules SRR et CSRR pour développer, concevoir et réaliser de nouvelles 

fonctions de filtrage comme les filtres passe bande, passe bas et coupe bande. De les associer 

avec des structures antennaires planaires afin de rendre le comportement d’une antenne à bande 

étroite multibande ou bien de passer d’une structure ULB (Ultra Large Bande) vers une structure 

à bande filtrée. Dans ce contexte, nous avons commencé par l’état de l’art sur la caractérisation 

des matériaux plus particulièrement les métamatériaux. Ensuite, nous avons somme intéressé à 

concevoir et à réaliser de nouvelles structures antennaires ULB à bande filtrée et des antennes 

multi bandes en technologie microruban et coplanaire. Quant à la  conception des filtres,  conçu 

plusieurs fonctions de filtrage (passe bas, passe bande et coupe bande) pour différents standards 

de communication sans fil. Les réalisations des structures conçues valident notre démarche de 

conception, ce qui a permis de valider des antennes et des filtres avec des bonnes performances. 

Ce mémoire est réparti en quatre chapitre : 
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Le premier chapitre présente l’état de l’art sur la caractérisation électromagnétique des 

métamatériaux et des matériaux en utilisant plusieurs techniques.  Alors on trouve une première 

partie qui traite la caractérisation des métamatériaux et l’extraction des différents paramètres S 

permettant d’obtenir la caractérisation et l’obtention de la permittivité diélectrique 𝜀 ainsi que la 

perméabilité relative 𝜇 en fonction de la fréquence, ce qui va permettre de classer les matériaux 

selon le signe de 𝜀 et de 𝜇. Après une synthèse sur la méthode de caractérisation des 

métamatériaux, qui est maitrisée actuellement au niveau de la bibliographie, on a mené une étude 

sur une technique de caractérisation de matériau et qui est basée sur une caractérisation 

électromagnétique basée sur la mesure des paramètres S et l’extraction derrière de la permittivité 

diélectrique dans la bande X. 

 

Le chapitre 2 illustre et traite des généralités sur les antennes et ses caractéristiques. Alors, on a 

une première partie introduisant les différents paramètres caractérisant le fonctionnement d’une 

antenne à savoir : 

 Le Diagramme de rayonnement, 

 La directivité, 

 Le gain, 

 La polarisation, 

 L’impédance d'entrée, 

 Le lien entre la résistance de rayonnement, la résistance des pertes et le rendement de 

l'antenne, 

 Ainsi que la notion de l'ouverture effective. 

 

La deuxième partie de ce chapitre est réservée aux antennes planaires tout en décrivant la 

structure de base qui est l’antenne patch et son principe de rayonnement, les différentes 

excitations possibles, la polarisation circulaire des antennes patchs et la mise en réseau pour 

améliorer la directivité et le gain. 

Au niveau du chapitre 3, on trouve une synthèse de nos contributions au niveau de la conception 

de nouvelles structures antennaires multibandes et ULB à bande filtrée. Alors, on trouve une 

première partie de ce chapitre qui illustre l’état de l’art sur les différentes techniques utilisées en 

associant des cellules SRR et CSRR pour concevoir des antennes à bande filtrée et multibandes. 

Ensuite, on a les premières contributions sur la conception de nouvelles structures ULB en 

technologie coplanaire qui sont faciles à intégrer avec des structures actives et passives. Après la 

validation de plusieurs structures ULB, on a associé au niveau du plan de masse les résonnateurs 
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CSRR ce qui a permis de filtrer une bande et d’obtenir un comportement multi bande des 

antennes conçues en technologie CPW (Coplanar Waveguide) pour plusieurs standards de 

communication. Puis, on trouve une autre étude qui basée sur la technologie microruban et qui a 

permis de valider un réseau d’antennes patchs multi bande par l’association des résonnateurs 

SRR couplés avec les patchs. Et vers la fin, de ce chapitre on trouve les différentes réalisations et 

les tests effectués tout en passant par l’analyseur de réseau ce qui a permis de valider les 

structures antennaires conçues. 

 

Le chapitre 4 est réservé à une autre application des cellules SRR et CSRR qui est la conception 

et la réalisation de nouvelles structures de filtrage. Alors ce chapitre commence par une 

introduction sur la synthèse des filtres, suivie de l’état de l’art sur les différentes techniques 

utilisées pour la conception des filtres miniatures compacts. Cette première partie a permis de 

présenter les différents paramètres caractérisant les filtres ainsi que les différentes techniques 

utilisées pour la conception des structures de filtrage. Ensuite, on a une présentation détaillée des 

différentes structures de filtrage conçues : 

 Une première structure passe bas en technologie microruban basée sur les CSRR, 

 Une deuxième structure en technologie coplanaire validée par la réalisation et le test. 

 Un filtre passe bande basé sur les résonnateurs CSRR couplés. 

 Un coupe bande utilisant des résonnateur SRR.



Chapitre 1 : Etude et Caractérisation Electromagnétique des matériaux en utilisant la méthode 
Expérimentale 

19  

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Etude et Caractérisation 

Electromagnétique des matériaux en utilisant 

la méthode Expérimentale  



Chapitre 1 : Etude et Caractérisation Electromagnétique des matériaux en utilisant la méthode 
Expérimentale 

20  

 

1.Introduction 

Dans le domaine du génie civil, la connaissance de la permittivité diélectrique des bétons est 

nécessaire à l’analyse, et à l’interprétation des résultats des méthodes de Contrôle Non Destructif 

(CND), notamment les méthodes radar géophysiques hyperfréquences ; Il existe différentes 

méthodes de mesure de la permittivité diélectrique [1-10]. Le choix d’une méthode de mesure 

dépend du cahier des charges fixé par l’application visée (bande de fréquence exploitée, 

propriétés du milieu à tester, nature des échantillons, etc.). La mesure précise des matériaux 

diélectriques à perte est un défi, car de nombreuses techniques de résonance perdent leur 

sensibilité lorsqu’elles sont appliquées à ces matériaux, et les méthodes de transmission par ligne 

sont fortement influencées par les pertes du métal. L’objectif est de rassembler les informations 

pertinentes nécessaires pour effectuer, interpréter, des mesures diélectriques sur des matériaux 

avec perte. Différentes méthodes ont été développées depuis les années 60 afin d’étudier les 

phénomènes d’interaction onde-matière dans la gamme des ondes électromagnétiques. Les 

techniques employées diffèrent selon la gamme de fréquences exploitée, les propriétés du 

matériau étudié (diélectrique, magnétique, transparent, absorbant, hétérogène, anisotrope, etc.) et 

l’état physique du matériau (solide, liquide, poudre, etc.). L’apparition des analyseurs de réseaux 

automatiques (Perfect Network Analyser) en 1970, commercialisés par la société HP (Hewlett-

Packard), a permis une évolution majeure des mesures hyperfréquences. Cela a ouvert la voie, 

d’une part, à l’automatisation des méthodes déjà existantes (cavités résonantes…) et, d’autre part, 

au développement de nouvelles techniques de mesure (méthode en espace libre ou en propagation 

guidée) pour une caractérisation large bande. Le principe de fonctionnement de ces appareils est 

basé sur l’émission et la réception d’une énergie électromagnétique par les deux ports du VNA 

(Vector Network Analyser). L’acquisition des paramètres de répartition [S] du dispositif sous test 

se fait d’une manière automatique ou via un ordinateur de pilotage. Les quatre paramètres (S11, 

S22, S12, S21) de cette matrice expriment les coefficients de réflexion et de transmission sur les 

deux ports de l’appareil. Ils dépendent des propriétés diélectriques et géométriques du dispositif 

sous test. L’estimation des caractéristiques électromagnétiques du matériau à partir des grandeurs 

mesurées fait intervenir des relations explicites ou des méthodes itératives d’optimisation 

numérique.  
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2.La matrice de répartition [S]: Scattering Matrix [11] 

Comme les matrices d'impédance ou d’admittance pour un réseau à N ports, la matrice S fournit 

une description complète du réseau. Alors les matrices d'impédance ou d’admittance concernent 

les tensions et les courants au niveau des ports, la matrice S lie les tensions incidentes aux 

tensions réfléchies sur les ports. La matrice S peut être mesurée directement à partir d’un 

analyseur de réseau vectoriel (VNA: Vector Network Analyzer). L’analyseur de réseau présenté 

sur la Figure I-1 est l’outil principal de mesure aux hautes fréquences. Il permet de mesurer les 

ondes transmises et réfléchies sur un dispositif sous test. On a ainsi directement accès aux 

paramètres S en réponse fréquentielle. La figure I-2 montre les différents blocs constituants un 

VNA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-1 :  Exemple de l’analyseur de réseau vectoriel(VNA: Vector Network Analyzer) de chez Agilent 

technologies [11] 
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             Figure I-2 : Bloc diagramme simplifié d’un analyseur de réseau vectoriel [11] 

Il existe deux catégories d’analyseurs de réseau : les scalaires et les vectoriels : 

 Les scalaires ne donnent accès qu’au module des paramètres S.  

 Les vectoriels donnent le module et la phase des paramètres (mais ils sont plus chers). 

On considère un réseau constitué de N ports (Figure I-3); avec  (𝑉𝑛
+, 𝐼𝑛

+)  sont les tensions et 

les courants incidents et   (𝑉𝑛
−, 𝐼𝑛

−)  sont les tensions et courants réfléchis: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-3 : Réseau à N ports avec les tensions et courants incidents et réfléchis au niveau de chaque port 

[11] 
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Pour la matrice [S], elle est définie par rapport aux tensions incidentes et réfléchies ce qui 

implique que : 

[
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          (I-1)                                                                                                                                                                                                                                     

Où                              [𝑉
−
]= [𝑆] [𝑉

+
]                      (I-2) 

Avec:          𝑆𝑖𝑗 =
𝑉𝑖
−

𝑉𝑗
+| 𝑉𝑘

+  = 0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑘 ≠ j            (I-3)    

 Les ondes incidentes sur tous les ports sauf le port j sont mises à zéro, ce qui signifie que 

tous les ports devraient être reliés à des charges adaptées pour éviter les réflexions. Nous avons 

les paramètres S avec la même impédance caractéristique pour tous les ports. C'est le cas dans de 

nombreuses situations pratiques, dont l’impédance caractéristique est souvent 50Ω. Dans les 

autres cas, les impédances caractéristiques d'un réseau multiport peuvent être différentes comme 

illustré sur la Figure I-4 : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-4 : Réseau à N port avec différentes impédances caractéristiques au niveau de chaque port [11] 
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Ce qui nécessite une autre définition de la matrice S tel que : 

{
𝑎𝑛 =

𝑉𝑛
+

√𝑍0𝑛

𝑏𝑛 =
𝑉𝑛
−

√𝑍0𝑛

              (I-4) 

      Où an représente l’onde incidente et bn l’onde réfléchie, alors:  

{
𝑉𝑛 = 𝑉𝑛

+ + 𝑉𝑛
− = √𝑍0𝑛(𝑎𝑛 + 𝑏𝑛)

𝐼𝑛 =
1

𝑍0𝑛
(𝑉𝑛

+ − 𝑉𝑛
−) =

1

√𝑍𝑛0
(𝑎𝑛 − 𝑏𝑛)

            (I-5) 

La puissance moyenne délivrée au nième port est donnée par: 

𝑃𝑛 =
1

2
𝑅𝑒(𝑉𝑛𝐼𝑛

∗) =
1

2
𝑅𝑒(|𝑎𝑛|

2 − |𝑏𝑛|
2) + (𝑏𝑛𝑎𝑛

∗ − 𝑏𝑛
∗𝑎𝑛) =

1

2
|𝑎𝑛|

2 −
1

2
|𝑏𝑛|

2    (I-6) 

 

Puisque la quantité   (𝑏𝑛𝑎𝑛
∗ − 𝑏𝑛

∗𝑎𝑛) est purement imaginaire. Une matrice S de répartition 

généralisée peut être utilisée pour relier la partie incidente et réfléchie : 

                    [𝑏] = [𝑆][𝑎]               (I-7) 

Où:                          𝑆𝑖𝑗 =
𝑏𝑖

𝑎𝑗
| 𝑎𝑘  = 0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑘 ≠ j              (I-8)     

3. Concept et Classification des méta-matériaux   

3-1. Historique  

En 1967, Veselago [12] prouve théoriquement le phénomène selon lequel une onde plane 

uniforme suivait la règle de la main gauche dans un milieu avec permittivité négative (ε) et 

perméabilité négative (μ). Il a conclu que la vitesse de phase ou le vecteur d'onde, d'une onde 

monochromatique présentait une direction opposée à celle du vecteur de Poynting, présentant 

ainsi une propagation vers l'arrière. Par conséquent, on dit que le milieu supportait les ondes en 

arrière et pourrait être considéré comme un milieu à indice de réfraction négatif ou «gaucher». 

Après cette étude, Pendry et al [13] ont proposé des structures qui démontraient qu’on peut avoir 

une permittivité négative dans certaines bandes de fréquences. Shelby et al [14] sur la base des 
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études de Pendry qui a conçu des structures périodiques avec des résonateurs à anneau fendu et 

du fil qui présentaient à la fois une permittivité et une perméabilité négatives, ce qui a conduit à 

un grand intérêt pour l'investigation des métamatériaux, leurs propriétés, méthodes de réalisations 

et applications. Ces métamatériaux sont adressés par divers noms comme ‘Left-Handed’ 

Matériaux (LHM), matériaux à double négatif (DNG) et (MTM), etc 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I-5 : Photographie du métamatériau gaucher (LHM) [14] 

3-2. Définition des matériaux gauchers où Matériaux main Gauche (LHM)  

La plupart des phénomènes électromagnétiques peuvent être décrits par les équations de 

Maxwell, afin de montrer la propagation des ondes dans les milieux Main Gauche, nous allons 

d’abord commencer par l’équation d’onde qui a été obtenue à partir d’équations de Maxwell [12]. 

 

                              (𝛻2 −
𝑛2

𝑐2
𝜕2

𝜕𝑡2
)𝜓 = 0 

Où n et c présentent respectivement l’indice de réfraction et la vitesse de la lumière qui peut 

s’exprimer en fonction de la permittivité et la perméabilité par la formule suivante. : 

                                                                  
2 2n c   

Un changement simultané de signe de la perméabilité μ et de la permittivité ε   n’influence pas 

sur l’expression classique de l’indice de réfraction. Par contre, l’électrodynamique de tels milieux 

diffère de celle des milieux traditionnels. Les équations différentielles de Maxwell du premier 

ordre sont données par : 

(I-9)     

(I-10) 
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𝛻 × 𝐸⃗ = −𝑗𝜔𝜇H  

 

𝛻 × H = 𝑗𝜔𝜀𝐸⃗  

et on a aussi Pour une onde plane       𝐸⃗ = 𝐸0𝑒
(−𝑗𝑘.𝑟+𝑗𝜔𝑡)               et   H =𝐻0𝑒

(−𝑗𝑘.𝑟+𝑗𝜔𝑡) , 

 qui nous permettent de réduire les équations précédentes : 

 

𝑘⃗ × 𝐸⃗ = 𝜔 𝜇 𝐻⃗⃗   

𝑘⃗ × 𝐻⃗⃗  =−𝜔 𝜀 𝐸⃗  

 

par conséquent, pour ε et µ sont toutes les deux positives, E , H  et k forment un trièdre 

direct de vecteurs, et quand ε et µ  sont toutes les deux négatives les équations (I-13) et (I-14) 

peuvent être réécrites comme suit  

 

𝑘⃗ × 𝐸⃗ = 𝜔 |𝜇| 𝐻⃗⃗                         (I-15)  

𝑘⃗ × 𝐻⃗⃗  = −𝜔 |𝜀| 𝐸⃗                    (I-16) 

 

 

Dans ce cas  𝐸⃗ , 𝐻⃗⃗  et  𝑘⃗ forment un trièdre indirect de vecteurs. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                            (b) 

Figure I. 6 : Représentation du trièdre de vecteur. (a) Milieu Main Droite. (b) Milieu Main Gauche [15] 

 (I-11) 

 (I-12) 

 (I-13) 

 (I-14) 
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En fait comme le montre la Figure I-6, la direction du flux moyenné dans le temps d'énergie est 

déterminée par la partie réelle du vecteur de Poynting donné par la relation suivante : 

 

 

 𝑠  =
1

2
 𝐸⃗  𝑋 𝐻⃗⃗ ∗           (I-17) 

 

 

3-3. Classification des métamatériaux   

Un milieu avec une permittivité et une perméabilité supérieure à zéro (ε> 0, μ> 0) sera désigné 

par un milieu (DPS : double positive Medium). La plupart des milieux naturels (par exemple, les 

diélectriques) tendent vers cette désignation. Un milieu avec une permittivité inférieure à zéro et 

une perméabilité supérieure à zéro (ε <0, μ> 0) sera désigné comme un milieu (ENG : epsilon-

negative Medium ). Un milieu dont la permittivité est supérieure à zéro et une perméabilité 

inférieure à zéro (ε> 0, μ <0) seront désignées par milieu μ negative (MNG : munegative). Par 

conséquent, des matériaux artificiels ont été construits qui ont les propriétés DPS, ENG et MNG. 

Un milieu avec à la fois la permittivité et la perméabilité inférieur à zéro (ε <0, μ <0) sera désigné 

comme milieu DNG. Cette classification peut être illustrée graphiquement comme le montre la 

figure I-7 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-7 : Classification des métamatériaux [16] 
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3 .3.1 Réalisation de matériaux gauchers  

Les métamatériaux sont des matériaux artificiels et sont réalisés en incorporant des motifs 

métalliques dans les substrats diélectriques. Ce sont des structures complexes qui se traduisent 

par modifier les propriétés du milieu composite. Ainsi le diélectrique régulier quand intégré avec 

de telles structures présente une permittivité effective négative et / ou perméabilité pour une 

certaine bande de fréquences. Les matériaux gauchers ont d'abord été réalisés par Schultz et al 

[17] en créant un réseau périodique de résonateurs à anneau fendu non magnétiques conducteurs 

espacés et fils continus, qui présentaient une région de fréquence dans le régime micro-ondes 

avec simultanément des valeurs négatives de la perméabilité effective μeff (ω) et de la 

permittivité εeff (ω). Dans ce qui suit on va présenter des exemples de matériaux composites. 

A. Géométrie du fil métallique  

On trouve que les fils métalliques minces ont des propriétés qui peuvent altérer la permittivité du 

milieu, lorsqu'il est excité de manière appropriée. En 1998, Pendry [18] a évalué la limite de 

longueur d'onde pour la fonction diélectrique transversale effective d'un composite constitué de 

longs cylindres métalliques noyés dans un milieu, basé sur la théorie et les calculs de la structure 

de la bande interdite photonique. La géométrie d’un support composite avec des inclusions de fils 

placées périodiquement est montré dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-8 : Géométrie pour un support avec inclusions de fils métalliques [18] 
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La permittivité effective peut être donnée par une relation dispersive suivante : 

                                ℇ𝑒𝑓𝑓(𝜔) = 1 −
𝜔𝑝
2

𝜔2+𝑖(𝜔𝛾)
          (I-18) 

Où ωp est la pulsation du plasma et γ représente ‘inverse electron relaxation time’. 

          B ,Géométrie du résonateur SRR(Split Ring Resonator) : 

Les résonateurs à anneau fendu sont intégrés dans un milieu pour faire varier la perméabilité 

composite du milieu qui devient négatif dans une certaine bande de fréquences. On observe 

généralement que cette bande est dans la région au-dessus de la fréquence de résonance du SRR. 

Le SRR typique est illustré à la figure suivante : 

 

 

Figure I-9: Les configurations du résonateur ‘Split-ring resonator (SRR)’ (a) Rectangular split-ring 

resonator (b) Circular Split-ring resonator (SRR) [19] 

 

La perméabilité effective μeff pour un tel milieu composite constitué de résonateur à anneau 

fendu périodique (SRR) peut être donnée par l'expression suivante : 

µ𝑒𝑓𝑓(𝜔) = 1 −
𝑭

𝟏+
𝒋𝟐𝒓

𝝎𝒓𝝎𝟎
−

𝟑

ԥ𝟐µ𝟎𝝎
𝟐𝒄𝒓𝟑

           (I-19) 

 

Où F est le volume de la cellule occupée par l'intérieur de la bague intérieure concentrique de 

rayon «r», s’il s’agit d’un SRR circulaire et c est la capacité par unité de surface entre les deux 

anneaux concentriques séparés par une distance «d» donnée par : 

 

𝐶 =
ℇ0

𝑑
=

1

𝑑𝐶0
2μ0

                                𝐹 =
ԥ𝑟2

𝑎2
             (I-20) 
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C. Géométrie du résonateur (Complementary Split-Ring Resonator:(CSRR) 

Comme le montre la figure ci-après, la complémentarité d'une structure métallique plane est 

obtenue par un remplacement des parties métalliques de la structure d'origine par des fentes [20] : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-10: Topologies des SRR (a) et CSRR (b), et leurs modèles de circuits équivalents  [15] 

Alors la structure CSRR peut être dérivée du résonateur SRR d'une manière simple. Cette 

particularité, qui est dans la technologie planaire peut être définie comme l'image négative du 

SRR.  Alors, une permittivité 𝜀 effective négative peut-être attendue pour tout milieu à base de 

CSRR, alors qu'un 𝜇 négative est le comportement qui peut se produire dans un système 

équivalent basé sur un SRR. 

D,Géométrie DNG composite  

Afin de fabriquer un matériau double négatif avec un indice de réfraction négatif les bandes 

de fils métalliques et les résonateurs à anneau fendu sont juxtaposés dans une structure telle 

que ces deux composants sont fortement excités et affectent les paramètres du matériau. La 

cellule unitaire d'un tel milieu composite double négatif (DNG) est montré dans la Figure I-11 
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Figure I-11: Dispositions pour (a) milieu 1-D (b) milieu 2-D et (c) milieu 3-Disotrope 3-D   [13] 

4. Extraction des paramètres effectifs et caractérisation des méta-matériaux  

4-1. Introduction  

Nous nous intéressons tout particulièrement aux paramètres effectifs des structures étudiées 

(indice, perméabilité, permittivité, etc.). Ces paramètres effectifs doivent être extraits à partir des 

coefficients de réflexion et transmission complexes.  Ces coefficients se présentent sous la forme 

de paramètres S, avec S11 le coefficient de réflexion et S21 le coefficient de transmission : 

                                 𝑆11 = 𝑀11𝑒
𝑖𝜙11                                                    (I-21) 

 

                                  𝑆21 = 𝑀21𝑒
𝑖𝜙21 

 

où M11 ;M21 ; 11 ; 21 sont respectivement les modules et les phases de la réflexion et de la 

transmission. La procédure classique pour effectuer l’extraction des paramètres effectifs à partir 

des coefficients de réflexion et transmission, est connue sous le nom de méthode de Nicolson-

Ross-Weir [21]. 

 

 

 

 

(I-22) 
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4-2. Méthode de Nicolson-Ross-Weir   

4-2-1. Introduction  

L'algorithme de récupération proposé par Smith et coll. [22] a utilisé la relation entre la matrice 

de transmission et matrice de répartition S pour l'extraction de la permittivité et de la perméabilité 

et la caractérisation du métamatériau. 

Parmi les méthodes utilisées, on trouve celle de Nicolson–Ross–Weir (NRW). La partie suivante 

va décrire les différentes étapes à suivre en utilisant cette technique pour l’extraction de la 

permittivité et la perméabilité. 

4-2-2. Formulation théorique de la méthode de NRW  

Les métamatériaux aux géométries symétriques sont pris en compte et la dépendance temporelle 

𝑒𝑗𝑤𝑡  est utilisée. Pour une onde plane d'incidence normale sur l’échantillon métamatériau avec 

une 

épaisseur de d, les paramètres S complexes pour N fréquences distinctes peuvent être résolus par 

simulation ou mesure. Afin de faciliter la représentation de la méthode NRW, deux variables 

intermédiaires sont introduites comme suit [23] : 

 

 

                                                       𝑉1 = 𝑆21 + 𝑆11               (I-23) 

        𝑉2 = 𝑆21 − 𝑆11               (I-24) 

 

Les paramètres de répartition S pour un matériau homogène, c'est-à-dire, S11 et S21, sont 

obtenus comme suit : 

𝑆11 =
(𝑛2−1)(1−𝑍2)

(𝑛+1)−(𝑛−1)2𝑍2
               (I-25) 

𝑆21 =
4 𝜂 𝑍

( 𝜂 +1)2−( 𝜂 −1)2𝑍2 
               (I-26) 

Où le terme de transmission Z est exprimé par la relation suivante : 

                                                 𝑍 =  𝑒−𝑗𝑘𝑑                      (I-27) 

Où k est le nombre d'onde. Ici l'impédance d'onde du matériau 𝜂  𝑒st liée au coefficient de 

réflexion Γ par la relation suivante : 
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 𝜂  =
1+Ґ

1−Ґ
        (I-28) 

On remplace (I-23) - (I-24) par (I-25) et (I-26), et réorganiser les équations résultantes, nous 

pouvons obtenir : 

         

            
1+𝑍2

2𝑍
=
1+𝑉1𝑉2

𝑉1+𝑉2
          (I-29)                      

1+Ґ2

2Ґ
=
1−𝑉1𝑉2

𝑉1−𝑉2
           (I-30) 

Au lieu de l'utilisation directe de l'approximation du premier ordre de la série de Taylor à (I-27) 

dans [23], nous réécrivons (I-27) comme suit: 

 

𝑍 = [𝑒
−𝑗𝑘𝑑+2𝑚ԥ

𝑁 ]
𝑁

    (I-31)                (m= 0 ; ±1 ; ±2 …….) 

 

Où l'entier m désigne l'indice de branche causé par la fonction exponentielle complexe.  

 

Plus précisément, nous avons alors :                  𝑍 = (1 − 𝑗
𝑘𝑑+2𝑚ԥ

𝑁
)𝑁          (I-32) 

 

En résolvant la Nième racine pour (I-32), nous pouvons obtenir : 

 

                                                           𝑍
1

𝑁 = 1− 𝑗
𝑘𝑑+2𝑚ԥ

𝑁
                (I-33) 

c’est-à-dire : 

 

          𝑍
1

𝑁 =  |𝑍|
1

𝑁𝑒
𝑗𝜙+2(𝑙−1)ԥ

𝑁 = 1 − 𝑗
𝑘𝑑+2𝑚ԥ

𝑁
   ( l=1,……….. ;N)       (I-34) 

 

Alors l’indice de réfraction complexe est donné :           𝑛 = 𝑛′ + 𝑛′′ =
𝑘

𝑘0
             (I-35) 
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Où k0 est le nombre d'onde dans l'espace libre, les parties réel et imaginaire de l'indice de 

réfraction complexe sont données par : 

 

     𝑛′ =
−𝑁.𝐼𝑚(𝑍

1
𝑁)+2𝑚ԥ

𝑘0𝑑
              (I-36)         𝑛′′ =

−𝑁.𝑅𝑒(𝑍
1
𝑁)−1

𝑘0𝑑
              (I-37) 

 

Une fois n et η obtenus, la permittivité et la perméabilité équivalentes peuvent être résolues 

comme suit : 

            ℇ =
𝑛

η
                (I-38) 

4-2-3. Exemple d’application de la méthode NRW  

 

Comme exemple, on prend un échantillon de métamatériau [24] avec son élément unitaire qui est 

représenté sur la figure I-12. : 

 

 

(a) 
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   Figure I-12 : (a) géométrie de la structure métamatériau étudiée (b) partie réelle de l'impédance d'onde; 

(c) partie imaginaire de l'impédance d'onde; (d) partie réelle de l'indice de réfraction;  

(e) partie imaginaire de l'indice de réfraction [21] 
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Il ressort des figures I-12 (b) à (e) que la précision de récupération de trois méthodes pour 

l'impédance d'onde est idem, tandis que la précision de la méthode NRW proposée pour l’indice 

de réfraction est beaucoup meilleure que celle de la méthode NRW dans [22-23]. 

 

5. Principes fondamentaux de mesure des paramètres S et le concept du plan 

de référence   

5-1. Le concept de plan de référence  

 

Un analyseur de réseau ‘VNA : Vector Network Analyser’ représente une large gamme de 

capacités de mesure. Ce qui suit sont quelques concepts centraux. Lors de la réalisation d'un 

étalonnage de radiofréquence avec un ‘short-open-load-thru’, ‘line-reflect-line’, ou un autre 

algorithme, on établit implicitement un ensemble de plans (un par port) comme référence 

pour l'étalonnage. Ce concept est illustré à la Figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

Figure I-13 : Plan de référence dans la mesure de l'analyseur de réseau vectoriel (VNA) [25] 

Selon le concept de plan de référence, des distorsions peuvent se produire si des adaptateurs, 

des appareils et des câbles sont ajoutés ou modifiés après un étalonnage. 

5-2. Étalonnage de l’analyseur de réseau  

 

L'étalonnage est essentiel pour effectuer une bonne mesure des paramètre S au niveau d’un 

VNA. Bien que le VNA soit un récepteur hautement linéaire et ait suffisamment de spectre 
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pour faire de bonnes mesures, il existe un certain nombre d’imperfections qui limitent les 

mesures effectuées sans étalonnages [26]. Ces imperfections comprennent : 

 Adaptation ‘Matching’ : Parce que le VNA est un instrument à large bande, même une 

correspondance de 20 dB, qui est physiquement très bon au niveau adaptation, peut conduire à 

des erreurs supérieures à 1 dB.  

 Directivité : Un composant clé d'un VNA est un coupleur directionnel. Cet appareil permet à 

l'instrument de séparer le signal incident du signal réfléchi par le circuit ou matériau sous test 

‘MUT :Material Under Test’. Bien que les coupleurs utilisés dans les VNA soient de très haute 

qualité, il y a une certaine quantité de couplage signal, même lorsqu'une terminaison parfaite 

est connectée. Ceci est lié à la directivité et peut avoir un impact sur les mesures. 

 La réponse fréquentielle : Alors que la réponse en fréquence interne du VNA peut être 

étalonnée en usine, tous les câbles connectés en externe provoqueront une réponse en 

fréquence qui doit être étalonnée pour des mesures de haute qualité. 

L'étalonnage est un outil pour corriger ces imperfections, ainsi que d'autres défauts. Il existe 

un nombre élevé d'algorithmes d'étalonnage possibles, et beaucoup d'entre eux sont mis en 

œuvre dans les VNA. Un résumé de l'étalonnage types est fourni dans le tableau suivant : 

 

Tableau I-1 des exemples d’étalonnage types [25] 

      5-3. Les techniques de mesure et de caractérisation de matériaux 

diélectriques : 

             5-3-1. Introduction  

 La mesure des propriétés diélectriques implique le calcul de la permittivité   relative 𝜀𝑟 et la 

perméabilité relative complexe 𝜇𝑟 du matériau [27-28]. La permittivité diélectrique complexe est 

constituée d'une partie réelle et une partie imaginaire. La partie réelle de la permittivité complexe, 

également connue comme constante diélectrique, est une mesure de la quantité d'énergie d'un 

champ électrique externe stocké dans le matériau. La partie imaginaire est nulle pour les 
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matériaux sans perte et est également appelé facteur de perte; c'est une mesure de la quantité de 

perte d'énergie du matériau due à un champ. Le terme tan(𝛿)est appelé pertes tangentielles et 

représente le rapport de la partie imaginaire à la partie réelle de la permittivité complexe. Tan(δ) 

est également appelée par facteur de dissipation ou facteur de perte [29-33]. 

 La perméabilité complexe se compose également d'une partie réelle, qui représente la quantité 

d'énergie provenant d'un champ magnétique externe stocké dans le matériau, et une partie 

imaginaire, qui représente la quantité d'énergie dissipée en raison du champ magnétique. La 

mesure de la perméabilité complexe est applicable uniquement aux matériaux magnétiques ; la 

plupart des matériaux ne sont pas magnétiques ; ainsi leur perméabilité est proche de celle de 

l'espace libre : 𝜇𝑟 = 1. Il existe de nombreuses techniques développées pour mesurer la 

permittivité complexe et perméabilité, chacune limitée à des fréquences, des matériaux, et 

applications par sa propre contrainte : 

 La technique ‘Transmission/Reflection-Line’     .*  La technique ‘Open-Ended Coaxial Probe’. 

 La technique ‘Free-Space’.                          *  La technique ‘Resonant’. 

5-3-2. La méthode de Ligne de transmission ‘transmission-line méthode   

Sur la figure ci-après, le procédé de ligne de transmission utilise un guide d'ondes en bande X 

(8,2-12,4 GHz). Le MUT est un échantillon de longueur 𝜆/4 placée dans une section de guide 

d’ondes ou bien dans une section de ligne coaxiale afin de mesurer les paramètres S à l’aide d’un 

VNA. L'échantillon est inséré entre deux sections de guide d'ondes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-14 : Le banc de caractérisation d’un matériau diélectrique à l’aide d’un VNA [25] 
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Une mesure de la réflexion et / ou de la transmission à travers un échantillon de matériau, 

ainsi que la connaissance de ses dimensions physiques, fournit les informations pour 

évaluer la permittivité et la perméabilité du Matériel. 

 

6. Développement d’une méthode pour la détermination de la permittivité 

complexe à l'aide de la mesure de la constante de propagation   

Dans cette partie, on va présenter une technique de mesure étudiée et développée pour déterminer 

la constante diélectrique et les pertes diélectriques des matériaux diélectriques du bâtiment à 

l'aide de mesures de la constante de propagation. L'échantillon de matériau est chargé dans un 

guide d'ondes rectangulaire en bande X (8,5 GHz-12,5 GHz) et ses paramètres S à deux ports 

sont mesurés en fonction de la fréquence à l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel sans 

étalonnage TRL. Les résultats obtenus à partir d'échantillons de matériaux diélectriques (Air, 

Béton cellulaire et Bois) sur les fréquences en bande X montrent la validité de la technique 

proposée pour déterminer la permittivité complexe des matériaux diélectriques du bâtiment sur 

les fréquences dans la bande X. Dans ce travail, nous proposons une technique basée sur les 

paramètres Sij du guide d'onde rectangulaire en T / R (transmission / réflexion) pour estimer la 

permittivité complexe des matériaux diélectriques du bâtiment sur les fréquences de la bande X. 

La technique suppose que le matériau n'est pas magnétique et seulement le mode fondamental 

TE10 se propage à travers la structure.  

     6-1. Principe de la méthode de propagation constante  

 

Pour déterminer la constante de propagation d'un guide d'ondes rectangulaire en transmission / 

réflexion, nous utilisons deux guides d'ondes rectangulaires de même géométrie mais de 

longueurs d1 et d2 différentes. La mesure des paramètres Sij (sans étalonnage) des deux guides 

d'ondes rectangulaires donne respectivement les matrices de diffusion : 

 











22i21i

12i11i

1i
SS

SS
S

              i=1,2      (I-39) 
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Nous calculons à partir de ces deux matrices, les matrices de transmission 𝑇1et 𝑇2 en utilisant 

l’équation suivante [35]: 

𝑀𝑖 =
1

𝑆21i

[
𝑆12i𝑆21i − 𝑆11i𝑆22i 𝑆11i

-S22i 1
]             (I-40) 

Ces deux matrices de transmission peuvent également être écrites comme un produit de trois 

matrices : 

𝑀𝑖 = X 𝑇𝑖𝑌                      (I-41) 

 

 

Où X et Y sont les matrices d'erreur représentant les imperfections du VNA et les effets du câble 

réalisant les interconnexions [36].  

 

On suppose que les deux matrices X et Y sont invariants pour chaque ligne de transmission 

connectée à l'analyseur de réseau. Ti est la matrice de transmission pour un guide d'onde 

rectangulaire idéal de longueur di et défini par : 

𝑇𝑖 = [𝑒
−𝛾𝑑𝑖 0
0 𝑒γd𝑖

]                     (I-42) 

Où 𝛾 est la constante de propagation du guide d'ondes rectangulaire. Les deux matrices T1 et T2 

peuvent être combinées comme suit : 

                                                    
11212 XT XM             (I-43) 

 Où :   𝑇12 = 𝑇2[𝑇1]−1  et   𝑀12 = 𝑀2 [𝑀1]−1 

La relation montre que 𝑇12 et 𝑀12 sont des matrices similaires. Cela implique que leurs 

valeurs propres sont identiques. Les deux valeurs propres𝜆1𝑀et 𝜆2𝑀  de la matrice 𝑀12 sont 

données par la relation suivante : 

 

2

12
21

M12
12

4M
2

12
22

M12
11

M12
22

M12
11

M

2M
λ,

1M
λ






 

         (I-44) 
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Où 𝑀𝑖𝑗
12 sont des éléments de la matrice M12. 𝜆1𝑀et 𝜆2𝑀 sont calculés directement à partir 

des mesures. Les deux valeurs propres 𝜆1𝑇et 𝜆2𝑇de la matrice 𝑇12 sont données par 

l'équation : 

    

 12 ddγ

2T1T eλ,λ


          (I-45) 

Ce qui implique : 

 

12

m

dd

λLn
γ


         (I-46) 

 

Où 𝜆𝑚 est la moyenne des deux valeurs propres 𝜆1𝑇et 𝜆2𝑇 : 











2T

1Tm
λ

1
λ

2

1
λ        (I-47) 

Cette méthode peut également être appliquée lorsque d1 = 0, dans ce cas, la mesure de la ligne de 

transmission de la longueur d1 correspond à la mesure «Thru». Si l'on considère que seul le mode 

fondamental TE10 se propage à travers la structure. La constante de propagation d'un guide 

d'ondes rectangulaire rempli d'un matériau diélectrique non magnétique est donnée par la relation 

suivante [37]: 
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2π
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
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





          (I-48) 

 

Où λ𝑐  𝑒𝑠𝑡 la longueur d'onde de coupure du guide d'ondes rectangulaire. λ0 est la longueur dans 

le vide . À partir de l'équation (I-48), nous déterminons l'expression de 𝜀𝑟
∗ en fonction de la 

constante de propagation : 
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6-2. Les résultats de mesure  

La mesure des paramètres S en transmission / réflexion dans la bande X (8,5 GHz-12,5 GHz) est 

réalisée par un guide d'onde rectangulaire WR90 de section 22,86x10,16 mm2 et de longueur 1 

cm. Cette section de guide d'ondes est le port d'échantillon du matériau à caractériser. 

L’échantillon est placé entre deux guides d'ondes de longueur 12cm en bande X, dont le rôle est 

de filtrer les modes d'ordre supérieur. L'analyseur de réseau Vectoriel dans la gamme de 

fréquences 50Mz-20GHz est connecté à deux guides coaxiaux des transitions (3,5 cm) qui 

assurent le passage du mode de propagation TEM au mode TE10 et vice versa. Le matériau sous 

test à l’aide de l’analyseur de réseau vectoriel est illustré à la figure suivante : 

 

Figure I-15 : Appareil de mesure en transmission / réflexion. (a) Vue détaillée (b) Photo de 

l’échantillon pris entre deux guides d’ondes 

La validité de la technique de mesure développée dans ce travail est testée dans un premier temps 

sur la cellule vide en bande X. La figure ci-près montre l'évolution de la constante diélectrique et 

perte diélectrique de l'air dans la bande X. Les résultats obtenus correspondent aux propriétés 

diélectriques de l'air dans la bande X. 
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Figure I-16 : Constante diélectrique et pertes diélectrique de l’air dans la bande X 

Après avoir validé la technique proposée sur une cellule vide, la constante diélectrique et les 

pertes diélectriques du béton sont déterminés sur la bande X. Le béton a une structure hétérogène 

composée de poudre, de ciment, sable et bulles d'air. L'échantillon de béton cellulaire est 

suffisamment usiné pour mêmes dimensions de la section de guide d'ondes rectangulaire dans la 

bande X (22,86 x 10,16 mm²) de longueur égale à 1cm, afin de minimiser l'effet de l'écart entre 

les parois conductrices et l'échantillon du Béton. Les résultats sont présentés sur la figure suivante : 

  

 

 

 

 

 

 

Figure I-17: Constante diélectrique et pertes diélectrique de l’échantillon du béton dans la bande X 
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Nous pouvons conclure que le béton a une faible constante diélectrique dans la bande X et la 

valeur moyenne de la constante diélectrique mesurée est égale à 1,98. les résultats obtenus sont 

en bon accord avec les résultats donnés dans la littérature. Pour valider la technique sans VNA 

calibré, un autre échantillon de bois a été usiné au mêmes dimensions de la section de guide 

d'ondes rectangulaire en bande. La figure ci-après montre l'évolution de la constante diélectrique 

et les pertes diélectrique du bois sur la bande X. Les résultats obtenus en utilisant la procédure 

décrite dans ce travail sont en bon accord avec les résultats obtenus sur le même échantillon de 

Bois utilisant la méthode itérative de Nicholson Ross . 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I-18 : : Constante diélectrique et pertes diélectrique de l’échantillon du bois dans la bande X 

Dans ce travail, nous avons développé une nouvelle technique pour déterminer la constante 

diélectrique et les pertes diélectrique des matériaux diélectriques de construction dans la bande X. 

La méthode proposée dans ce travail est basée sur l’utilisation d'une ligne pour extraire la 

constante de propagation des paramètres Sij. Les paramètres Sij sont mesurés en fonction de la 

fréquence à l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel sans étalonnage TRL. Les résultats obtenus 

des différents échantillons (Air, béton et Bois) sur les fréquences en bande X permettent la 

validation de la technique proposée pour déterminer la constante diélectrique et les pertes 

diélectrique des matériaux diélectriques. 
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7.Conclusion 
 

Dans ce chapitre, on a présenté l’état de l’art sur les métamatériaux qui seront utilisés par la suite 

pour développer des structures antennaires ainsi que des structures de filtrage.  Ensuite, on a 

étudié les différentes techniques de caractérisation des métamatériaux et des matériaux 

diélectriques.  Enfin, on a présenté une contribution sur l’étude d’une nouvelle technique basée 

sur la constante de propagation pour déterminer la permittivité diélectrique relative tout en 

étudiant plusieurs matériaux de bâtiment. Les résultats de mesure obtenus confirment la 

démarche suivie tout en comparant les valeurs de permittivité diélectrique avec la bibliographie. 
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1 . Aperçu général sur les antennes  

Une antenne agit pour convertir les ondes guidées sur une structure de transmission en espace 

libre. La figure II-1 illustre une ligne de transmission à fil parallèle alimentant une antenne dipôle 

demi-onde : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-1 : Allure de courants sur un dipôle demi-onde créé en pliant les extrémités de la ligne de 

transmission.[1] 

La définition officielle d’IEEE d'une antenne suit ce concept : "La partie d'un système émetteur 

ou récepteur qui est conçue pour rayonner ou recevoir des ondes électromagnétiques". La plupart 

des antennes sont des dispositifs réciproques et se comportent de la même manière à l'émission 

comme à la réception. En mode réception, les antennes agissent pour collecter les ondes entrantes 

et les diriger vers un point d'alimentation commun où une ligne de transmission est attachée. 

Dans la littérature plusieurs types d’antennes existent, on peut les classer comme suit [1-10] : 

 Antennes électriquement petites : Les dimensions ou la longueur de la structure antennaire est 

bien inférieure à longueur d'onde 𝜆. Parmi ces propriétés, on trouve : 

- Très faible directivité, 

- Faible résistance d'entrée, 

- Réactance d'entrée élevée, 

- Faible efficacité de rayonnement.  
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La figure suivante montre des exemples d’antennes électriquement petites : 

 

 

 

 

Figure II-2 : Exemple d’antenne dipôle et antenne boucle électriquement petites [1] 

 Antennes résonnantes à bande étroite : l'antenne fonctionne à une fréquence unique ou 

bande étroite sélectionnée. Les propriétés de ce type d’antenne sont : 

- Gain faible, 

- Impédance d'entrée réelle, 

- Bande passante étroite. La figure suivante montre des exemples d’antennes résonnantes à 

bande étroite : 

 

 

 

 

 

Figure II-3 : Exemple d’antennes résonnantes demi-onde, antenne patch microruban et antenne Yagi [1] 

 Antennes large bande : (Voir Figure II-4) : Elles sont caractérisées par un diagramme de 

rayonnement, un gain et une impédance d’entrée qui sont presque constants sur une large 

gamme de fréquences. Parmi les propriétés de ces antennes on a : 

- Un faible Gain. 

- Impédance d'entrée réelle. 

- Large bande passante  
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Figure II-4 : Exemples d’antennes large bande spirale et Log périodique [1] 

 Antenne à ouverture : Comme le montre la figure ci-après, elle possède une ouverture 

physique à travers laquelle les ondes circulent. Elles sont caractérisées par : 

- Un Gain élevé. 

- Un gain qui augmente avec la fréquence. 

- Une bande passante moyenne. 

 

 

 

 

                    Figure II-5 : Les antennes à ouvertures : antenne Cornet et à réflecteur [1] 

L’analyse des phénomènes de propagation repose sur : 

- Le calcul : propagation en espace libre, effets de certains obstacles. 

- La mesure : effet de différents types de sol, de la composition atmosphérique, des perturbations 

atmosphériques (neige, pluie, ...). 

Pour étudier le fonctionnement des antennes, on doit passer par les étapes présentées sur la figure 

suivante : 
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                     Figure II-6 : Les paramètres à étudier lors de la conception d’une antenne donnée 

2. Les équations de Maxwell  

Les équations de Maxwell expriment le comportement du champ électromagnétique en relation 

avec les sources qui lui ont donné naissance. Ces équations différentielles contiennent toute 

l’information permettant de résoudre les problèmes d’électromagnétisme.  Dans le vide, elles 

s’écrivent sous la forme [11] : 

 

                                  Rot
→  

 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 

                                        Div 𝐵⃗ = 0                                    (II-1)                             

                                      Div 𝐸⃗ =
𝜌

𝜀𝑜
 

                                      JB o


 Rot +

t

E
oo







 



Chapitre 2 : Généralités sur les antennes planaires  

55  

 

Le champ électrique et l’induction magnétique sont vectoriels et varient dans l’espace et le temps. 

On les notera respectivement : 

𝐸⃗ (𝑟 , 𝑡)        𝑒𝑡          𝐵⃗ (𝑟 , 𝑡) 

Les charges qui ont donné naissance au champ électromagnétique sont appelées les sources. Elles 

peuvent apparaître sous la forme d’une densité volumique de charges ou d’une densité de courant 

notées :                                      𝜌(𝑟 , 𝑡)        𝑒𝑡          𝑗 (𝑟 , 𝑡) 

Avec: 

 𝜀0 : C’est une grandeur constante qui caractérise électriquement le vide. Sa valeur, dans les 

unités du système international (noté par la suite : U.S.I.) est : 

ℇ0 =
1

36ԥ,10−9
𝑈. 𝑆. 𝐼              (II-2) 

Et  𝜇0 est la perméabilité du vide. Elle caractérise le vide d’un point de vue magnétique. Sa 

valeur est : 

                                          µ0 = 4ԥ. 10
−7 𝑈. 𝑆. 𝐼                   (II-3)                             

Ces deux constantes sont liées à la vitesse de la lumière : 

                 𝐶2 =
1

ℇ0μ0
     Ceci implique que 𝐶 = 3. 108𝑚𝑠−1         (II-4) 

Dans la matière, les équations de Maxwell s’écrivent sous la forme : 

 

                                                      Rot
→  

 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
 

                                                           Div 𝐵⃗ = 0                    (II-5) 

                                                    Div (𝐷)⃗⃗ ⃗⃗ = 𝜌 

                                                        Rot
→  

 (𝐷)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐽  + 
 𝜕𝐷⃗⃗ 

 𝜕𝑡
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Où :
𝐷
→  est le vecteur de déplacement électrique  donné par la relation suivante ; 

 

 𝐷⃗⃗  = ℇ𝐸⃗                 (II-6) 

3. Les potentiels électromagnétiques  

Lors de la résolution des équations de Maxwell, on a deux potentiels qui apparaissent : 

 Un potentiel vecteur, appelé potentiel magnétique. 

 Un potentiel scalaire, appelé potentiel électrique. 

La dérivation vectorielle de ces potentiels conduit aux champs électriques et magnétiques. A 

partir des équations de Maxwell, on a : 

                                   Div 𝐵⃗ = 0   alors    𝐵⃗  = rot 𝐴              (II .7) 

C’est-à-dire    𝐵⃗   peut se déduire d’un vecteur 𝐴       appelé potentiel vecteur. 

Et    Rot
→  

 𝐸⃗ = −
𝜕𝐵⃗ 

𝜕𝑡
          (𝐼𝐼. 3)  ⇒ 𝑟𝑜𝑡 (𝐸 +

 𝜕𝐴⃗⃗ 

 𝜕𝑡
 ) = 0  (II.4) donc    𝐸⃗   + 

𝜕𝐴 

𝜕𝑡
     (II.8)           

Peut se déduire d’un potentiel scalaire V, soit : 

                          𝐸⃗ = −Grad
→   

 𝑉 −
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
                            (II.9) 

 

              Le champ électrique se déduit donc des deux potentiels vecteur et scalaire 

3 .1 Calcul de l’équation de propagation du potentiel vecteur  

  

On sait que :     Rot
→  

 (𝐷)⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐽𝑐⃗⃗  ⃗ +  𝜕𝐷⃗⃗
 

 𝜕𝑡
     ⇒ JB o


 Rot c+ℇ𝜇𝑜

𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 

Soit   :Rot
→  

(Rot 
→   

𝐴 ) = Grad
→   

(Div 𝐴 ) − 𝛥𝐴 = 𝜇𝑜𝐽 c  + ℇ𝜇𝑜
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 

    Ou :  
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
= − 

 𝜕2𝐴⃗⃗  

𝜕𝑡2
− grad
→   

 
𝜕𝑉⃗⃗ 

𝜕𝑡
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                                    𝛥𝐴 − 𝜇𝑜ℇ
𝜕2𝐴⃗⃗

 

𝜕𝑡2
− Grad
→   

 [Div 𝐴 + ℇ𝜇𝑜
𝜕𝑉

𝜕𝑡
] =  −𝜇𝑜𝐽 c   

(II-10) 

En considérant la condition de LORENTZ soit :  [Div 𝐴 + ℇ𝜇𝑜
𝜕𝑉

𝜕𝑡
] = 0 (II.11)   

alors :              𝛥𝐴 − 𝜇𝑜ℇ
𝜕2𝐴⃗⃗

 

𝜕𝑡2
= −𝜇𝑜𝐽 c                      (II.12)                                                                                                                   

A partir des équations de Maxwell, on a :  Div 𝐸⃗ =
𝜌

ℇ
 

                                                                                                                   

                                                                                                   

Div (grad
→   

 𝑉) + 
𝜕(𝑑𝑖𝑣𝐴 )

 𝜕𝑡
 = -

𝜌

ℇ
       soit : 

                                    𝛥𝑉 +  
𝜕(𝑑𝑖𝑣𝐴 )

 𝜕𝑡
 =  −

𝜌

ℇ
                   (II-13) 

 

 En considérant la condition de LORENTZ, on obtient : 

 

 

𝛥𝑉 − 𝜇𝑜ℇ
𝜕2𝑉

𝜕𝑡2
= −

𝜌

ℇ
           (𝐼𝐼. 14) 

                                                                                                                                                                                                                                            

3.2- Les expressions des potentiels scalaire et vecteur  

 

Soit un volume V contenant une source (Figure II-7 ) caractérisée par       et      :, Avec : 

𝑂𝑀0⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑟0⃗⃗  ⃗     ,  𝑂𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑟  et   R=⟦𝑟 − 𝑟0⃗⃗  ⃗⟧ = √(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 + (𝑧 − 𝑧0)2
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         Figure II-7 : La représentation d’une source contenant un volume V dans l’espace  

La solution du système constitué par les deux équations (II-13) et (II-14) est mise sous la forme : 

 

{
𝑉(𝑟 , 𝑡) =

1

4ԥℇ
 ∭

1

𝑅
𝜌(𝑟0 ,⃗⃗ ⃗⃗  𝑡 −

𝑅

𝑉0
 )𝑑𝑉0      

𝐴(𝑟 , 𝑡) =
μ0

4ԥ
 ∭

1

𝑅
𝐽 𝑐 (𝑟0 ,⃗⃗ ⃗⃗  𝑡 −

𝑅

𝑉
 )𝑑𝑉0

       (II.15) 

Les potentiels dépendent de la charge ou du courant existant à l’instant  (𝑡 −
𝑅

𝑉
)    ils sont retardés 

de      
𝑅

𝑉
    , durée de la propagation. 

Dans un régime harmonique : 

             𝜌⃗⃗ (𝑟0⃗⃗  ⃗, 𝑡) = 𝜌(𝑟0⃗⃗⃗⃗ )𝑒𝑗𝜔𝑡       et           𝐽𝑐⃗⃗⃗⃗ (𝑟0⃗⃗  ⃗, 𝑡) = 𝐽 (𝑟0⃗⃗⃗⃗ )𝑒𝑗𝜔𝑡                                                    

𝑉(𝑟 , 𝑡) =
1

4ԥℇ
[∭𝜌(𝑟0⃗⃗  ⃗)

𝑒−𝑗𝜔𝑅

𝑅
)𝑑𝑉0] 𝑒

𝑗𝜔𝑡 

                                                                                                                      (II.16) 

       𝐴(𝑟⃗ , 𝑡) =
µ0
4ԥℇ

[∭ 𝐽(𝑟0⃗⃗⃗⃗ )
𝑒−𝑗𝜔𝑅

𝑅
)𝑑𝑉0] 𝑒𝑗𝜔𝑡  
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3.3-Les expressions de 𝑬⃗⃗  et 𝑯⃗⃗⃗  rayonnés : 

𝐸⃗  et 𝐻⃗⃗  champs créés au point M par une distribution de courant (Figure II-8) contenue dans un 

volume V : 

 

 

 

  

 

                           Figure II-8 : La distribution de courant contenue dans un volume V 

On a :       𝐵⃗ = 𝑟𝑜𝑡 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝐴          𝐻⃗⃗ =
1

μ0
 𝑟𝑜𝑡 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝐴     (II-17) 

On sait que :    𝐸⃗ = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    (𝑉) −
𝜕𝐴 

𝜕𝑡
            Et d’après la condition de LORENTZ , on obtient :         

𝐸⃗ =
1

𝐽𝜔ℇμ0
[𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣𝐴 ) + 𝐾2 𝐴 ]               (II.18) 

Avec :      𝐾 =
𝜔

𝑣
       est la constante de propagation. 

4. Les paramètres fondamentaux des antennes   

4-1. Le diagramme de rayonnement 

Un diagramme de rayonnement d'antenne est défini comme une fonction mathématique ou une 

représentation graphique des propriétés de rayonnement de l'antenne en fonction de coordonnées 

spatiales. Dans la plupart des cas, le modèle de rayonnement est déterminé dans la région du 

champ lointain et est représentée en fonction des coordonnées directionnelles. Les propriétés de 

rayonnement comprennent la densité de flux de puissance, l'intensité de rayonnement, l'intensité 
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  du champ, la directivité, phase ou polarisation. Un ensemble pratique de coordonnées est illustré 

à la Figure II-9 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-9 : Système de coordonnées pour l'analyse d'antenne [7] 

Pour une antenne donnée : 

 Le diagramme de champ (Figure II-10 : a) (en échelle linéaire) représente généralement 

un tracé de l’amplitude du champ électrique ou magnétique en fonction de l'espace 

angulaire. 

 Le modèle de puissance (en échelle linéaire) (Figure II-10 : b) représente généralement un 

tracé du carré de l’amplitude du champ électrique ou magnétique en fonction de l'espace 

angulaire. 

 Diverses parties d'un diagramme de rayonnement sont appelées lobes, qui peuvent être 

classés en lobes principales, secondaires ou par arrière comme mentionné sur la figure 

suivante : 
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Figure II-10 : (a) Lobes de rayonnement et largeurs de faisceau d'un diagramme d'antenne. (b) Graphique 

linéaire de la puissance et ses lobes et largeurs de faisceau associés [7] 

 

4-2. Les différentes zones de de rayonnement  

. 
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                             Figure II-11 : les différentes zones de rayonnement d’une antenne 

Zone de champ proche (ou zone de RAYLEIGH) :Zone valable pour k.R ⧼⧼ 1 Dans cette zone 

𝑒−jkR  ≈ 1.  

Zone de champ lointain (ou zone de FRAUNHOFER) : Zone définie pour k.R>> 1 ⇒ R >
λ 

2.π 
 

On conserve seulement les termes en 
1

R
 . Dans ce cas on a les champs rayonnés qui sont en phase, 

transversaux, orthogonaux entre eux et à la direction de propagation. Leur amplitude varie avec la 

distance (en 
1

R
 .) et avec la direction.  

Zone intermédiaire (ou zone de FRESNEL) :les composantes des champs ne sont plus en phase 

: le champ résultant présente une succession de maxima et de minima en fonction de la distance 

qui implique qu'on a des zones d'interférences où la densité de puissance est fluctuante. 

Les notions introduites n'intègrent pas la notion de la taille de l'antenne. Soit D la taille de 

l'antenne comme le montre la figure ci-après : 
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Figure II-12 : les différentes zones de rayonnement d’une antenne en fonction du rayon de la zone et la 

longueur de l’antenne [7]. 

Alors on peut définir les conditions pour le champ lointain et proche par 

 

Taille del'antenne 

D 

D ⧼⧼  λ D ≈λ D>> λ 

Champ proche 

réactif 

r ⧼ λ /2π r ⧼ λ /2π r ⧼ λ /2π 

Rayonnement en 

champ proche 

λ /2π⧼ r ⧼ 3λ λ /2π⧼ r ⧼ 3λ et 

2𝐷2/λ 

λ /2π⧼ r ⧼ 2𝐷2/λ 

 

Champ lointain r > 3λ r > 3λ et 2𝐷2/λ r >  2𝐷2/λ 

 

4-3. La directivité d’une antenne  

Soit une antenne dont le centre de phase est O. 

On pose : 

               𝑑(𝛳; 𝜙) ≜
𝑑𝑃𝑟(𝛳.𝜙)

𝑑𝑃𝑟(𝛳0.𝜙0)
   (II.19)



Chapitre 2 : Généralités sur les antennes planaires  

64  

 

Où :   𝑑𝑃𝑟(𝛳.𝜙) =
𝑑𝑃𝑟0

𝑑𝛺
  est la densité de puissance rayonnée par unité d’angle solide,  

dans la direction Δ. 

 

𝑑𝑃𝛺(𝛳0. 𝜙0)  : est la densité de puissance maximale rayonnée par unité d’angle solide dans 

la direction    (𝛳0. 𝜙0)                      . 

Et :  𝑑(𝛳.𝜙)   représente la distribution de la puissance rayonnée, normalisée à l’unité (ou à 

0dB), et indépendante de la distance. 

 

Alors la directivité est une grandeur caractérisant l’aptitude d’une antenne à concentrer l’énergie 

dans une ou plusieurs directions privilégiées. 

 

𝐷(𝛳.𝜙) ≜
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑛𝑒 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛(𝛳.𝜙)

𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑠𝑒𝑟𝑎𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑛𝑒𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑒 𝑝𝑢𝑖𝑠𝑠𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑡𝑜𝑙𝑡𝑎𝑙𝑒 𝑃𝑟𝑎
 

 

 

               𝐷(𝛳. 𝜙) =
𝑑𝑃𝛺(𝛳0.𝜙0)

𝑃𝑟𝑎
4ԥ

= 4𝜋
𝑑𝑃𝛺(𝛳0.𝜙0)

𝑃𝑟𝑎
                        (II-20) 

 

                                           𝐷(𝛳. 𝜙) = 𝐷(𝛳0. 𝜙0). 𝑑(𝛳. 𝜙)       (II.21) 

Remarque : La directivité d’une antenne dépend de la direction (𝜃, ϕ) mais doit être 

indépendante de la distance à laquelle elle est mesurée. 
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4-4-5. Le gain d’une antenne : 

Gain absolu              𝑮(𝛳.𝜙)=4ԥ
𝑑𝑃𝛺(𝛳0.𝜙0

𝑃𝑎
  (II.22) 

                                                                                                                      : cette relation prend en compte les pertes propres de l’antenne.  

                               𝑮(𝛳. 𝜙) = Ƞ𝐷(𝛳. 𝜙)      (II.23) 

Pour le rendement  de l’antenne , il défini par                  Ƞ=
𝑃𝑟𝑎

𝑃𝑎
≤ 1 

Si l’antenne est sans pertes  gain absolu = directivité 

Notion PIRE : 

PIRE :  Puissance isotrope Rayonné équivalent ,  grandeur souvent mesurée en dBW 

            PIRE= 𝑃𝑎𝐺(𝛳.𝜙)       

La puissance isotrope rayonnée équivalente (PIRE) est la puissance de l'antenne isotrope qui 

rayonnerait la même puissance que l'antenne réelle sur son axe. 

 

 

L′ouverture effective et l′eficacité effective d′une ouverture rayonnante

L′ouverture ′′ surface′′ effective Ae d′une antenne est donnée par
 

 

𝐺 = 4ԥ
𝐴𝑒

𝜆2
              (II.23) 

 

L'ouverture ‘’ surface’’ maximale effective Ae d'une antenne est proportionnelle à la directivité 

𝐴𝑒𝑚𝑎𝑥=𝐷 
𝜆2

4𝜋
            (II.24) 

L'efficacité d'une ouverture rayonnante est donnée par :     

Ƞ𝑎𝑝 =
𝐴𝑒

𝐴𝑎𝑝
          (II.25)      
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Avec : Ap est l'ouverture physique, comme exemple pour une antenne cornet ; elle a une 

ouverture de largeur a et une hauteur b alors :          Ap = a.b 

Si on connait la densité de puissance S au niveau de l'antenne de réception on peut estimer la 

puissance reçue : Pr = S.Ae . 

4-4-6. La polarisation : 

La polarisation d'une antenne dans une direction donnée est définie comme la polarisation de 

l’onde émise par l'antenne. Lorsque la direction n'est pas indiquée, la polarisation est considérée 

comme la polarisation dans la direction du gain maximum. Dans la pratique, la polarisation de 

l'énergie rayonnée varie avec la direction du centre de l'antenne. 

 Une antenne peut être polarisée en polarisation rectiligne, elliptique ou circulaire. De sorte que 

différentes parties du diagramme peuvent avoir des polarisations différentes. La polarisation 

d’une antenne donnée est la même, qu’elle soit employée à l’émission qu’à la réception. Une 

polarisation circulaire permet de conserver en permanence une réception correcte, quel que soit la 

position de l’antenne. La figure suivante montre les différents types de polarisation d’antenne : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure II-13 : Certains exemples de polarisation des ondes [1]. 
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4-4-7. Les paramètres électriques des antennes 

 

L'antenne a pour rôle de : 

* permettre une adaptation correcte entre l'équipement électronique et le milieu de propagation. 

* assurer la transmission ou la réception de l'énergie dans des directions privilégiées.  

*transmettre le plus fidèlement une information. Ces rôles sont évalués par divers paramètres. 

Soit une antenne filaire alimentée en son centre : 

 

 

Figure II-14 : le modèle d'impédance d'entrée d'antenne [11] 

 

Par définition, on appelle impédance d'entrée de l'antenne le rapport : 

𝑍𝑒 =
𝑉𝑒

𝐼𝑒
= 𝑅𝑒 + 𝐽𝑋𝑒      (II.26) 

La puissance fournie à l'antenne s'écrit :        𝑃𝑒 = 𝑃𝑎 + 𝐽𝑃𝑎
′       (II.27)    

Avec : :        𝑃𝑒 =
1

2
𝑅𝑒𝐼𝑒

2    : Puissance active. 𝑃𝑎
′ =

1

2
𝑋𝑒𝐼𝑒

2 : Puissance réactive.
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⇒ il faut annuler Xe 

                                                      𝑃𝑎 = 𝑃𝑟𝑎 + 𝑃𝑑              (II.28) 

Tel que        𝑃𝑟𝑎 =
1

2
𝑅𝑟𝑎𝐼𝑒

2   : Puissance rayonnée    

 

* 𝑃𝑟𝑎 =
1

2
𝑅𝑑𝐼𝑒

2
:   Puissance dissipée 

* 𝑅𝑟𝑎 ∶ résistance de rayonnement 

∗ 𝑅𝑑  :  résistance de pertes de l'antenne. Il vient alors : 

 

𝑅𝑒 = 𝑅𝑑 + 𝑅𝑟𝑎                   (II.29) 

 

Le rendement de l'antenne peut s'écrire ainsi : 

 

                            Ƞ =
𝑃𝑟𝑎

𝑃𝑎
=

𝑅𝑟𝑎

𝑅𝑟𝑎+𝑅𝑑
                 (II.30) 

 

On conçoit donc l'intérêt de choisir des antennes pour les quelles : 

𝑅𝑟𝑎 >> 𝑅𝑑 
 

Dans ces conditions, l' approximation de la valeur de la résistance d'entrée est : 

𝑅𝑟𝑎 = 𝑅𝑒 
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5. les antennes micro rubans  

5-1. Introduction  

Les antennes planes [12-20] sont de taille compacte, peu coûteuses et intrinsèquement 

compatibles avec les circuits intégrés. Elles peuvent prendre de nombreuses formes et variations 

pour répondre aux spécifications de conception.  

Une antenne microruban, également appelée antenne patch, consiste en un patch métallique sur 

un substrat au-dessus d’un plan de masse, comme le montre la Figure II-15 (a). Différentes 

configurations d'alimentation, y compris couplées à l'ouverture, l'alimentation de ligne 

microruban et l'alimentation coaxiale sont illustrées sur la figureII-15(b) : 

 

Figure II-15 : Antennes microrubans et leurs alimentations (a) une antenne microruban avec ses 

coordonnées ; (b) trois configurations d'alimentation: alimentation par couplage, alimentation par 

ligne microruban et alimentation coaxiale [11].
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5-2. Etude analytique de l’antenne patch rectangulaire  

La Figure II-16 montre l’antenne microruban rectangulaire, un patch rectangulaire étant alimenté 

par une ligne de transmission microruban. L'épaisseur du substrat t est bien inférieure à la 

longueur d'onde. Le patch rectangulaire est généralement exploité près de la résonance afin 

d'obtenir une impédance d'entrée à valeur réelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-16 : Longueurs physiques et effectives de patch microruban rectangulaire [7]. 

Pour le plan E principal comme illustré  sur la figure II-16 où les dimensions du patch sur sa 

longueur ont été prolongées à chaque extrémité d'une distance Δ𝐿 [7], avec : 

∆𝐿

ℎ
= 0.412

(ℇ𝑒𝑓𝑓+0.3)(
𝑊

ℎ
+0.264)

(ℇ𝑒𝑓𝑓−0.258)(
𝑊

ℎ
+0.8)

         (II.32)
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Étant donné que la longueur du patch a été ajustée de Δ𝐿 de chaque côté, la longueur du patch 

effective est donnée par : 

                                                           𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝐿 + 2∆𝐿      (II.33) 

Pour le mode TM010 dominant, la fréquence de résonance de l'antenne microruban est en fonction 

de sa longueur, donnée par : 

 

                        (𝑓𝑟)010 =
1

2𝐿√ℇ𝑟√μ0ℇ0
=

𝑣0

2𝐿√ℇ𝑟
         (II.34)      

 

où υ0 est la vitesse de la lumière dans l'espace libre.  

5-3. Le modèle de la ligne de transmission de l’antenne patch rectangulaire : 

Comme le montre la Figure II-17, une antenne patch rectangulaire peut être modélisée 

électriquement par une ligne de transmission de longueur L et par deux fentes identiques 

représentées par une susceptance jB=jB1=jB2 en parallèle avec une conductance G=G1=G2. La 

susceptance jB représente l’énergie stockée liée aux modes évanescents, la conductance G 

représente l’énergie perdue par l’antenne c’est à dire l’énergie rayonnée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-17 : Patch microruban rectangulaire et son modèle équivalent de ligne de transmission 

[7] 
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L’admittance équivalente de la fente 1 est donnée par la relation suivante [7] : 

                                  𝑌1 = 𝐺1 + 𝐽𝐵1                                                    (II-35)     

Où pour une fente de largeur finie W , on a les relations suivantes: 

 

                   𝐺1 =
𝑊

120𝜆0
[1 −

1

24
(𝑘0ℎ)

2]      
ℎ

𝜆0
  ⧼ 

1

10
    (II.36) 

                        𝐵1 =
𝑊

120
[1 − 0,636𝑙𝑛(𝑘0ℎ)

2]       
ℎ

𝜆0
  ⧼ 

1

10
         (II .37) 

Puisque les deux fentes sont identiques alors : 

𝑌2 = 𝑌1, 𝐺2 = 𝐺1, 𝐵2 = 𝐵1 

La conductance d'une seule fente peut également être obtenue en utilisant l'expression de champ 

dérivé du modèle de cavité. En général, la conductance est définie comme : 

 

𝐺1 =
2𝑃𝑟𝑎𝑑

|𝑉0|
2

                                  (II-38) 

D’après [7] : 

                   𝐺1 = {

1

90
(
𝑊

𝜆0
)2                                    𝑊 ≤ 𝜆0

1

120
  (
𝑊

𝜆0
)2                                  𝑊 ≥ 𝜆0

        (II.39) 

 

5-4. L’impédance d’entrée à la résonnance [7] : 

L'admittance totale à l'emplacement 1 (admittance d'entrée) est obtenue en transférant 

l'admittance de l’emplacement 2 des bornes de sortie aux bornes d'entrée en utilisant l’équation 

de transformation d'admittance des lignes de transmission [7]. Par conséquent, l'admittance 

d'entrée résonnante totale est réelle et est donnée par : 
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        𝑌𝑖𝑛 = 𝑌1 + 𝑌2 = 2𝐺1   (II-40) 

 

Puisque l'admittance d'entrée totale est réelle, l'impédance d'entrée résonnante est également 

réelle, où : 

 

                                   𝑍𝑖𝑛 =
1

𝑌𝑛
= 𝑅𝑖𝑛 =

1

2𝐺1
           (II.41) 

 

Cependant, il a été montré que la résistance d'entrée résonnante peut être modifiée en utilisant 

une alimentation avec encoches comme illustré à la Figure II-18 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-18 : Alimentation d’une antenne patch avec encoches [7] 

 

 

La figure ci-après montre l’évolution de la résistance d’entrée en fonction de la position de la 

longueur des encoches. Cette technique d’alimentation est utilisée pour adapter l’entrée de 

l’antenne patch. 
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Figure II-19 : La variation de la résistance d’entrée en fonction de y0/L [7]  

L’impédance caractéristique de la ligne de transmission de largeur W0 est donnée par : 

 

                    𝑍𝑐 = {

60
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      (II-42)  

Alors d’après [7] :  

                           𝑅𝑖𝑛(𝑌 = 𝑌0) = 𝑅𝑖𝑛(𝑌 = 0)𝑐𝑜𝑠
2(
ԥ

2
𝑦0)     (II.43)    

6. La polarisation des antennes imprimées  

Les antennes patchs dont nous avons discuté jusqu'à présent, qui peuvent être à la fois 

rectangulaire et circulaire, rayonnent principalement des ondes polarisées linéairement si des 

sources conventionnelles sont utilisées sans modifications. Cependant, des polarisations 

circulaires et elliptiques peuvent être obtenues en utilisant divers arrangements d'alimentation ou 

de légères modifications apportées aux éléments. Nous discuterons ici certains de ces 

arrangements. La polarisation circulaire peut être obtenue si deux modes orthogonaux sont 

excités avec un 90◦ différence de phase entre eux. Ceci peut être accompli en ajustant les 

dimensions physiques du patch. Pour une antenne patch carré, le moyen le plus simple d'exciter 

une polarisation circulaire idéalement est d’alimenter l'élément à deux bords adjacents, comme le 

montrent les figures suivantes :       
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Figure II-20 : Les différentes techniques pour réaliser une polarisation circulaire pour les antennes 

microrubans [7] 

 

7. Les réseaux d’antennes imprimés  

7-1. Introduction 

Une antenne à gain élevé signifie que la taille de l'ouverture de l'antenne doit être très grande, ce 

qui peut poser un problème dans la pratique. Aussi, parfois nous devons être en mesure de 

contrôler le diagramme de rayonnement de l'antenne. Une antenne à un seul élément n'est pas 

suffisante pour répondre à une telle exigence. Dans ce cas, un réseau d'antennes pourrait être une 

bonne solution. Un réseau d'antennes se compose de plus d'un élément d'antenne et ces éléments 

rayonnants sont stratégiquement placés dans l'espace pour former un réseau avec les 

caractéristiques souhaitées, qui sont obtenues en faisant varier l'alimentation (amplitude et phase) 

et la position relative de chaque élément rayonnant. Le champ rayonné total est déterminé par 

l'addition vectorielle des champs rayonnés.  

Les principaux avantages d'un réseau d’antennes sont: 

 la flexibilité pour former un diagramme de rayonnement souhaité; 

 la directivité et le gain élevés ; 
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 la capacité de fournir un faisceau balayé électriquement (la rotation mécanique peut être 

évitée). 

7-2. Concept de base  

Supposons qu'il y ait N éléments dans un réseau d'antennes, comme le montre la figure ci-après. 

La phase et l'amplitude de chaque élément peuvent être accordées électriquement ou 

mécaniquement. Parfois, ces facteurs de pondération sont déjà intégrés dans les éléments 

rayonnants et aucun réglage n'est requis. 

Le champ rayonné total peut être obtenu en additionnant le champ rayonné de chaque élément 

rayonnant, c'est-à-dire [11]  : 

 

                               𝐸(𝑟, 𝛳, 𝜙) = ∑ 𝐸𝑛
𝑁
𝑛=1 𝐽𝑛         (II-44)   

 

Chaque élément a de nombreuses variables, y compris l'antenne de l'élément elle-même et son 

excitation (amplitude et phase); l’arrangement global de ces éléments est une autre variable qui 

peut se présenter sous de nombreuses formes géométriques différentes pour obtenir les 

caractéristiques de rayonnement souhaitées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-21 :  Un réseau d'antennes typique de N éléments [11]
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Les éléments peuvent être alimentés par une seule ligne, comme le montre la Figure II-22 (a), ou 

par plusieurs lignes dans un arrangement de réseau d'alimentation comme le montre la Figure II-

22 (b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II-22 : Dispositions d'alimentation pour les réseaux d’antennes patchs microrubans [7]  

 

8. Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté des généralités sur les antennes. Tout en commençant par 

introduire les différentes notions d’électromagnétisme et les équations de Maxwell permettant 

d’analyser et d’étudier le rayonnement des antennes. Ensuite, on a introduit et décrit les différents 

paramètres fondamentaux des antennes permettant de comprendre et d’évaluer le comportement 

des antennes en termes de rayonnement, d’adaptation d’impédance d’entrée et au niveau 

polarisation. Puis, on a détaillé la théorie des antennes imprimées ce qui va nous permettre par la 

suite d’utiliser les différentes notions présentées au niveau de la conception de nouvelles 

structures antennaires à base des CSRR et SRR.  
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1. Technologie Ultra Large Bande et ses applications  

Introduction  
      ULB technologie reçoit actuellement une attention particulière dans l'industrie et le monde 

universitaire. La technologie ULB apporte la commodité et la mobilité des communications sans 

fil aux interconnexions haute vitesse dans les appareils numériques. Conçu pour les réseaux 

personnels sans fil (WPAN) à courte portée, ULB est la technologie de pointe pour libérer les 

gens des câbles, permettant la connexion sans fil de plusieurs appareils pour la transmission de 

données vidéo, audio et autres données à large bande passante. La technologie radio à courte 

portée ULB complète d'autres technologies radio à longue portée telles que le WiFi, le WiMAX 

et les communications cellulaires étendues.  

aux États-Unis on défini un appareil ULB comme tout appareil avec une bande passante occupant 

au moins 500 MHz du spectre [1]. La plupart des systèmes à bande étroite occupent moins de 

10% de la bande passante de la fréquence centrale et sont transmis à des niveaux de puissance 

bien supérieurs. Par exemple, si un système radio devait utiliser tout le spectre ULB  de 3,1 à 

10,6 GHz et se centrer sur presque n'importe quelle fréquence dans cette bande, la bande passante 

utilisée devrait être supérieure à 100% de la fréquence centrale afin de couvrir toute la gamme de 

fréquences ULB .  

1-1. Réglementations du ULB  dans le monde  
La FCC a également réglementé la forme spectrale et la densité spectrale de puissance maximale 

(-41,3 dBm / MHz) du rayonnement ULB afin de limiter les interférences avec d'autres systèmes 

de communication. La densité spectrale de puissance est la puissance moyenne du signal par 

unité de largeur de bande et fournit donc des informations importantes sur la répartition de la
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puissance sur le spectre RF. La réglementation ETSI (European Télécommunications Standards 

Institute) dans l'UE devrait suivre la FCC mais avec une forme spectrale plus restrictive, motivée 

par une gestion différente du spectre disponible [2-6]. Pour l'antenne, cela signifie qu'une seule 

bande de 500 MHz doit être active à la fois. Le masque de densité de puissance spectrale ULB  

est illustré à la Figure III-1 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-1 : Masque de densité de puissance spectrale ULB  (FCC et ETSI)   [6] 

La Figure III-1 montre le masque de la densité de puissance spectrale ULB  limité à –41,3 dBm 

par FCC et ETSI pour garantir que les niveaux d'émission ULB  sont extrêmement faibles. 

La largeur de bande est mesurée à -10 dB points de chaque côté de l'émission de crête. Si ces 

points supérieur et inférieur sont représentés par fH et fL, respectivement, la bande passante 

fractionnaire et la fréquence centrale peuvent être dérivées  [5].
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𝐵𝑊 = 2(𝑓𝐻 − 𝑓𝐿)/(𝑓𝐻 + 𝑓𝐿)                  (III .1) 

𝑓𝑐 = (𝑓𝐻 + 𝑓𝐿)/2                              (III .2) 

2. Etat de l’art sur la conception des antennes multi-bandes et ULB 

à bande filtrée  

2-1. Les techniques utilisées pour la conception d’antennes multi bandes : 

Afin de réaliser un fonctionnement d'antenne multibande en utilisant des éléments résonants, 

l'une des approches consiste à utiliser plusieurs branches résonnantes formées par section de 

conducteurs filaires ou plans. Pour certaines antennes, cela implique que les branches 

individuelles formées par les chemins conducteurs doivent avoir une longueur demi-onde à 

fréquences spécifiées. À son tour, pour d’autres types d’antennes les branches doivent avoir une 

longueur quart d'onde. Le choix de ces longueurs physiques / électriques définissent les 

fréquences de résonance  Parmi les techniques pour la réalisation des antennes multibandes on 

trouve : 

A. Antenne méandre (Folding And Meandering Technique)  

En ce qui concerne le choix de la technique de miniaturisation, le pliage et les méandres peuvent 

réduire la zone de l’élément rayonnant principal, en particulier dans le cas de monopôles en fil ou 

imprimés. Ceci est illustré pour une antenne imprimée sur la Figure III-2, où la réduction de la 

taille physique peut être réalisée par pliage suivi de méandres. Comme illustré sur la Figure III-2, 

le pliage de premier ordre d'une antenne monopôle réalise une antenne en ‘L inversé’. Afin 

d'obtenir une résistance de rayonnement appropriée, le pliage a lieu à une hauteur appropriée du 

sol. Pour compenser le couplage capacitif entre l'élément plié et le sol, le monopole plié est 

complété par un nouveau bras qui est court-circuité au sol. L'ajout de ce court-circuit crée une 

antenne en F inversé. 
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Figure III-2: Processus de pliage et de méandre d'une antenne F inversée imprimée microruban; 

(a) Antenne originale quart d’onde monopole (b) Monopôle plié (c) Antenne Inversée F (d) 

Antenne F inversée méandre. [10] 

B. Antenne Avec des fentes au plan de masse (GROUND SLOTS)  

Les fentes au plan de masse accompagnant les antennes monopôles sont l'une des techniques 

utilisées non seulement pour améliorer la bande passante mais aussi pour lancer de nouvelles 

résonances. Nombreux travaux ont été publiés avec cette technique : les exemples incluent les 

fentes au plan de masse complétant une antenne planaire en F inversée et antennes coplanaires à 

F inversée. Dans [9], l'antenne F inversée coplanaire fonctionnant à 2,45 GHz a été introduite 

avec deux fentes au plan de massse couplées à une ligne d'alimentation microruban, comme 

illustré à la Figure III-3. Cette configuration génère deux nouvelles résonances qui couvrent les 

WLAN et WiMAX. Comme le montre les résultats de la Figure III-3, l'introduction de fentes au 

plan de masse crée une discontinuité dans la trajectoire du plan de masse. Ce mécanisme permet 

de générer de nouvelles résonances.  
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Figure III-3: Antenne Coplanaire ‘Inverted F (CIFA)’ avec doubles fentes au plan de masse (a) le 

coefficient de réflexion en fonction de la fréquence (b) [10] 

C. Utilisation des cellules CSRR (Complimentary Split Ring Resonator)  

Les antennes embarquées SRR et CSRR inspirées des métamatériaux ont été étudiées pour 

améliorer les performances et le fonctionnement multi bande [12- 17].  La Figure III.4 montre un 

exemple d’antenne monopole circulaire intégrant un résonateur CSRR. L’antenne est alimentée 

par une alimentation CPW. La Figure suivante présente une comparaison des résultats de 

simulation et de mesure de la structure antennaire multibande : 
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                                         (a)                                                                 (b) 

 

 

 

Figure III-4:  (a) S11 simulé et mesuré en fonction de la fréquence. (b) Photographie de l'antenne réalisée 

[17] 

Un autre exemple d’utilisation des résonateurs CSRR associés au plan de masse est présenté dans 

l’étude [18]. L'antenne proposée (Figure III-5) consiste en un monopôle rectangulaire avec un 

résonateur à anneau fendu complémentaire (CSRR) gravé dans le plan de masse étendu. 

L'antenne prototype est conçue, fabriquée et mesurée. Les caractéristiques de rayonnement sont 

également analysées. Les résultats simulés et mesurés de l'antenne sont en bon accord les uns 

avec les autres (Figure III-6). L'antenne proposée peut être utilisée pour les applications WiMAX, 

WLAN et RADAR à 3,4 GHz, 5,16 GHz et 9,5 GHz, respectivement. 
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Figure III-5:  Géométrie de l'antenne proposée. (a) Face supérieure  (b) Face inférieure. [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-6: Les résultats de simulation et de mesure de l’antenne multi bande avec résonnateur CSRR 

[18] 
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A. Conception des antennes ULB à bande filtrée  

Un autre exemple [19] d’utilisation de résonateur CSRR est basé premièrement sur la conception 

d’antenne ULB comme illustrée sur la Figure III-7 ensuite en intégrant des techniques de filtrage 

[20-30] on peut passer vers une antenne à bande filtrée. Au debut, l’antenne ULB est réalisée en 

utilisant un plan de masse modifié en optimisant la largeur Wg, comme le montre la Figure III-8, 

le coefficient de réflexion S11 varie en fonction de la variation de la largeur Wg. Donc pour une 

largeur Wg=9mm on obtient une large bande passante. Ensuite, l’intégration du résonateur CSRR 

permet comme le montre la Figure III. 9 de valider vers la fin une structure antennaire multi 

bande ou a bande filtrée. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                     Figure III-7: Géométrie d'antenne proposée [19] 
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Figure III-8: Le coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Wg [19] 

La structure réalisée et testée (Figure III-9) montre une bonne concordance entre la simulation et 

la mesure ce qui a permis de valider la structure antennaire multibande 
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(b) 

Figure III-9: (a) L’antenne réalisée et (b) le coefficient de réflexion au niveau simulation et mesure [19] 

3.Conception des antennes ULB en technologie Coplanaire  

3-1. Conception d’antenne patch rectangulaire ULB coplanaire avec un 

plan de masse sous forme d’escalier  

A. Conception de l’antenne patch rectangulaire micro ruban (élément rayonnant de base)  

 

Le point de départ de cette étude commence par la conception d’une antenne patch rectangulaire 

en technologie microruban à bande étroite et qui résonne autour de 3.5 GHz. Dans cette partie, on 

va traiter les différentes étapes de conception suivie pour la validation de l’élément de base qui 

est monté sur un substrat de type FR4 à faible coût avec une constante diélectrique relative de 

4,4, des pertes tangentielles de 0,025 et une épaisseur de 1,6 mm. Pour déterminer les dimensions 

de l’antenne patch rectangulaire(Figure.III-10) qui répond au cahier de charge choisi, on s’est 

basé sur les équations analytiques qui modélisent l’antenne patch rectangulaire et ce qui nous a 

permis d’avoir les dimensions suivantes : 
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Figure.III-10 : La configuration d’une antenne patch rectangulaire microruban 

 La longueur : 𝐿 = 19.97mm 

 La largeur : 𝑊 = 26.06 mm 

Une fois les dimensions de l’antenne patch sont déterminées, on a lancé la simulation sur le 

logiciel ADS « Advanced Design System » et plus particulièrement le logiciel 

électromagnétique Momentum intégré dans ADS. Momentum [1] est basé sur une technique de 

discrétisation numérique appelée méthode des moments. Cette technique est utilisée pour 

résoudre les équations électromagnétiques de Maxwell pour les structures planes déposées sur 

un substrat diélectrique multicouche. La simulation de cette antenne a permis de déterminer 

l’impédance d’entrée à la résonnance comme le montre la Figure.III-11 pour laquelle on a 

une partie imaginaire nulle et une impédance d’entrée réelle égale à 200Ohm. 

          Figure.III-11 : Le coefficient de réflexion et l’impédance d’entrée de l’antenne patch 
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Après la validation de la fréquence de résonnance de l’antenne qui est égale à 3.5 GHz et le 

calcul de l’impédance d’entrée, on est passé à la conception du transformateur quart d’onde 

permettant d’adapter l’antenne à sa fréquence de fonctionnement. En utilisant Linecalc qui est un 

logiciel de calcul intégré dans ADS et qui permet de lier les dimensions physiques aux 

dimensions électriques (La longueur électrique et l’impédance d’entrée), on a pu déterminer les 

dimensions de la ligne d’alimentation quart d’onde de l’antenne patch et après un Tuning de la 

longueur d’antenne pour centrer la fréquence autour de 3.5 GHz, on a validé les dimensions 

finales de l’antenne patch rectangulaire comme illustré sur la figure ci-après. 

 

 

 

 

 

 

                         Figure.III-12 : Les dimensions finales de l’antenne patch rectangulaire 
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  A partir de la figure suivante on constate que l’antenne est bien adaptée à la fréquence de 

résonnance égale à 3.5 GHz avec un coefficient de réflexion en dessous de -10dB et une largeur 

de bande égale à 71MHz qui est une bande très étroite. 

 

 

 

 

 

 

Figure III-13 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

B. Conception de l’antenne patch Ultra Large Bande (ULB) en technologie coplanaire  

Maintenant et après la validation de l’élément rayonnant de base qui a une bande étroite, 

l’objectif maintenant est de garder les mêmes dimensions de l’antenne de base et de passer à la 

technologie coplanaire qui a la particularité d’être simple, compacte et rend l’antenne facile à 

intégrer avec d’autres composants électroniques. Pour élargir la bande passante, on a travaillé sur 

l’optimisation du plan de masse sous forme d’escalier qui est une technique utilisée dans la 

bibliographie [2-5]. Après une étude paramétrique sur la forme et les dimensions du plan de  

masse, on a pu validé la structure antennaire ULB avec les dimensions présentées dans le 

Tableau.3-1. 
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                            Figure III-14 : La structure antennaire ULB proposée 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau. 3-1 : Les dimensions optimisée de la 1ère antenne ULB proposée 

La figure suivante présente l’évolution de la structure antennaire suite à l’étude paramétrique 

sur le plan de masse : 

Paramètre Valeur en (mm) 

L1 13.09 

W1 4.69 

L2 6.94 

W2   

L3 

W3 
L4 

3.64 

1.94 

3.1 
4.265 

Gap  0.15 
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Figure III-15 : L’étude paramétrique sur le plan de masse de l’antenne coplanaire 

L’antenne ULB conçue présente une large bande passante en dessous de -10dB égale à 3 GHZ.  

La figure ci-après montre le diagramme de rayonnement autour de 3.4 GHz qui est Bidirectionnel 

avec un gain égal à 1.2dBi. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-16 : Le diagramme de rayonnement autour de 5.8 GHz en 3 D 
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3.2 - Conception des antennes Trapézoïdales ULB  

3-2-1. La première antenne proposée 

 
La deuxième antenne ULB proposée est de type Trapézoïdale, elle est imprimée sur un substrat 

FR4. Cette antenne est conçue en technologie CPW qui a comme caractéristique un plan de 

masse sur la face supérieure du substrat ce qui la rend facile à intégrer avec des composants actifs 

et passifs. L’antenne est simulée en utilisant Momentum, après une série d’optimisation de 

l’antenne ULB, on a pu valider une antenne ULB comme illustrée sur la Figure III-17, les 

dimensions optimisées sont présentées dans le tableau 3-2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-17 : La structure finale de l’antenne ULB conçue en technologie Coplanaire 
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 Tableau 3-2. Les dimensions optimisées de la 2ème antenne ULB proposée 

 

L’antenne proposée est simulée avec une haute densité de maillage dans le but d’avoir des 

résultats de simulation électromagnétique plus précis. Comme illustré sur la Figure III-18, 

l'antenne présente une large bande de fréquences de [2,34 GHz - 6,19 GHz] avec (S11 <- 10 dB).  

Ce qui présente une bonne adaptation dans une bande de fréquence qui dépasse les 500 MHz et 

ce qui correspond aux normes de la technologie ULB dans la bande FCC (Federal 

Communications Commission). Cette antenne peut être utilisée pour des applications WIFI, 

WIMAX et WLAN. Le gain de l’antenne conçue pour une fréquence égale à 3.5 GHz est égal à 

1.26dBi.  

 

Paramètre Valeur en (mm) 

La 18.01 
Wa 12.52 

Lf 16.10 

Wf 2.20 
LGND 13.60 

WGND 15 

g 0.3 
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(a)                                                              (b) 

 

 

 

 

    

 

 

                                                               

(c) 

                     Figure.III-18 : a. Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

                                   b. La phase du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

              c. Le coefficient de réflexion au niveau de l’Abaque de Smith 
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Comme le montre la Figure III-19, le diagramme de rayonnement est bidirectionnel à 3.5GHz vu 

qu’il n’y a de plan de masse en dessous comme plan réflecteur. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-19 : Le diagramme de rayonnement de l’antenne ULB proposée à 3.5 GHz 

Pour améliorer l’adaptation de cette antenne, on a intégré au niveau de l’élément rayonnant des 

cellules CSRR réparties d’une manière périodique et après une étude d’optimisation on a pu 

obtenir la structure antennaire suivante permettant d’améliorer l’adaptation tout en gardant les 

mêmes performances de la structure précédente Trapézoïdale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure.III-20 : La structure antennaire intégrant des cellules CSRR  
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Paramètre Valeur en (mm) Paramètre Valeur en (mm) 

Gap 0.3 W1 12.39 

Lf 16.10 W2 9.47 

Wf 2.208 W3 4.485 

LGnd 13.6 W4 3.361 

WGnd 15.087 W5 1.459 

L1 11.78 t 0.5 

L2 3.361 t1 0.44 

L3 3.408 t2 0.5 

L4 1.459 g 0.44 

 

Tableau 3-3. Les dimensions optimisées de l’antenne ULB proposée 

A partir du résultat du coefficient de réflexion (Figure III-21) on constate que l’antenne associée 

aux cellules CSRR permet d’obtenir un niveau d’adaptation qui est en dessous de -14dB en 

comparaison avec la structure antenne Trapézoïdale étudiée précédemment. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-21 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 
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3-2-2. La deuxième antenne proposée  

 
Cette deuxième antenne a une autre forme Trapézoïdale, elle a été optimisée en passant par une 

série d’optimisation et une étude paramétrique sur les dimensions de l’antenne ce qui a permis de 

valider l’antenne de la Figure.III.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-22 : La deuxième structure antennaire trapézoïdale coplanaire proposée 

Les dimensions proposées sont illustrées dans le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

Tableau 3-4. Les dimensions optimisées de la 1ère antenne ULB proposée    

Paramètre Valeur en (mm) 

L1 18 
L2 20 

L3 20 

L4 2.20 

L5 13.60 
h 1.8 

W1  

Gap 

2.13 

0.15 
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Le coefficient de réflexion de la Figure III-23 obtenu au niveau simulation sur Momentum 

montre que l’antenne conçue est adaptée dans une large bande fréquence égale à 840 MHz, cette 

antenne est adaptée aux standards de communications ciblant des applications WIFI, LTE et 

WLAN. Pour une fréquence autour de 2.5 GHz, l’antenne a un gain égale à 1.2 dBi avec un 

diagramme de rayonnement qui est Bidirectionnel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-23 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

4.Conception d’antennes filtrantes et Multi bandes  
Cette partie est consacrée à la conception, la réalisation et le test de nouvelles structures 

antennaires en technologie Coplanaire CPW «  Coplanar Waveguide» qui sont associées à deux 

résonateurs à anneau fendu complémentaires insérés symétriquement dans le plan de masse 

(Square Complementary Split Ring Resonator (CSRR) ). L'utilisation des résonateurs CSRR 

optimisés a permis de filtrer certaines bandes de fréquence. Après la validation des antennes ULB 

et de l'antenne à bande filtrée au niveau simulation, nous avons fait la fabrication et le test des 

différentes antennes. La mesure a permis de démontrer un bon accord entre la simulation et la 

mesure. 
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4-1. Conception d’antennes filtrantes basées sur l’intégration des cellules 

CSRR  

4-1-1. Introduction : 
Les métamatériaux ont attiré beaucoup d'attention ces dernières années, en raison de leurs 

propriétés électromagnétiques inhabituelles et de leur capacité à guider et à contrôler les ondes 

électromagnétiques là où les matériaux naturels ne le peuvent pas. Les métamatériaux de type 

résonant comprenant le résonateur en anneau fendu et son complémentaire, de très petites 

dimensions par rapport à la longueur d'onde, ont une perméabilité négative ou une permittivité 

négative dans une bande de fréquence étroite autour de sa résonance [6-15]. Depuis l'apparition 

pratique des Métamatériaux en 2001 [16-20], les chercheurs ont proposé des structures d'antenne 

couplées à des motifs Métamatériaux, dans le but d'améliorer ou de rendre configurable les 

performances d'une antenne de base, par exemple : taille, fréquence de résonance, bande 

passante, gain, polarisation et diagrammes de rayonnement. Au début des années 2000, R. C. 

Hansen et M.Burke [21-30] ont publié une étude sur la conception d'antennes patch imprimées 

sur un matériau magnéto-diélectrique. Ils ont démontré que l'utilisation de tels matériaux 

contribuait grandement à réduire la taille électrique des antennes d'un facteur de √𝜇  tout en 

conservant les mêmes propriétés de bande passante offertes par un matériau diélectrique 

ordinaire. La conception des lignes de transmission à base de structures Métamatériaux se fait 

soit par l'association de cellules CSRR à sa proximité, soit par gravure de cellules CSRR dans le 

plan de masse. L’étude effectuée dans [6] a montré que la fréquence de résonance est facilement 

contrôlable en ajustant les paramètres géométriques du CSRR. A partir de [6], le modèle 

équivalent d’une ligne de transmission associée à un résonateur CSRR est présenté sur la Figure 

III-24. 
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Figure.III-24 : La ligne de transmission microruban associée à un résonateur CSRR et son modèle 

équivalent 

A partir d'un circuit équivalent, la fréquence de transmission à la résonance 𝑓𝑧 de la ligne de 

transmission chargée du CSRR est définie par : 

𝑓𝑧 =
1

2𝜋√𝐿𝑐(𝐶𝑐 + 𝐶)
    (𝐼𝐼𝐼. 1) 

Avec 𝐶 est la capacité de couplage entre la ligne et le CSRR. Ce dernier est modélisé comme un 

circuit LC parallèle formé par la capacité 𝐶𝑐  et l'inductance 𝐿𝑐. Pour créer l'effet de bande rejetée 

du CSRR à la fréquence 𝑓𝑧  , la longueur totale du CSRR, 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙, est généralement égale à la 

moitié de la longueur d'onde [7]: 

 

𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ≈
𝜆

2
=

𝑐

2𝑓𝑧√𝜀𝑒𝑓𝑓
               (𝐼𝐼𝐼. 2) 

Avec : 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
(𝜀𝑟+1)

2
+
(𝜀𝑟−1)

2
(1 + 12

ℎ

𝑤
 )
−
1

2
         (III.3) 

Avec 𝑐 la vitesse de la lumière, 𝑊 est la largeur de la ligne de transmission, ℎ et 𝜀𝑟 sont 

respectivement la hauteur et la constante de permittivité diélectrique du substrat.
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Les différents qui contrôlent le comportement fréquentiel du CSRR sont : 

• La longueur (a) et la largeur (b) de la fente formant les anneaux. 

• Largeur de l'ouverture de l'anneau (g). 

• Largeur de la fente formant la bague (c). 

Les propriétés électromagnétiques uniques et contrôlables des métamatériaux fournissent des 

applications potentielles pour surmonter les limitations intrinsèques des matériaux 

conventionnels, optimiser et permettre de concevoir de nouveaux dispositifs et sous-systèmes 

micro-ondes. 

4-1-2. Conception d’une première antenne filtrante Trapézoïdale  

 

A. Validation de la cellule CSRR filtrante  

L’idée maintenant est d’intégrer la cellule CSRR avec l’antenne ULB afin de filtrer une bande de 

fréquence ou plusieurs et de concevoir une antenne à bande étroite ou Multi bande pour des 

standards de communication sans fil. La première étape de cette étude est de valider la cellule 

CSRR qui sera associée avec l’antenne ULB. Premièrement, et comme le montre la Figure III-25 

on a validé une ligne de transmission coplanaire adaptée à 50 Ohm sur une bande de fréquence 

allant de 0.1 GHz jusqu’à 6GHz. Deuxièmement, on a validé une cellule CSRR optimisée qui 

commence à filtrer à partir de 2 GHz . Enfin on l’a associée au niveau du plan de masse d’une 

ligne CPW ce qui a permis d’obtenir une atténuation du signal au-delà de 2 GHz :
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Figure III-25 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz à l’entrée de la ligne CPW 

avec et sans cellule CSRR 

L’étude d’optimisation de la cellule CSRR a pris en considération les différents paramètres qui 

jouent sur le comportement fréquentiel du CSRR et qui sont les dimensions (langueur et largeur) 

du CSRR, la fente formant les anneaux et la fente de la bague. La cellule validée avec les 

dimensions optimisées sont illustrées sur la Figure III-26 et le Tableau 3-5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure.III-26 : les dimensions de la cellule CSRR optimisée 
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Tableau 3-5. Les dimensions de l’antenne ULB proposée avec une bande filtrée  

B. Association de la cellule CSRR avec la première antenne ULB Trapézoïdale  

Après la validation d’une antenne ULB Trapézoïdale, on est passé à la deuxième étape qui 

consiste à insérer les résonateurs CSRR avec l’antenne ULB afin de filtrer une bande de 

fréquence donnée et qui correspond à un standard de communication sans fil.  Comme le montre 

la Figure III-27, les cellules sont situées et insérées dans le plan de masse. La position des 

cellules unitaires CSRR est optimisée afin d'obtenir des bandes de fréquences adaptées comme le 

WIMAX à 3,5 GHz. Ce dernier circuit est simulé en tenant compte d'une densité de maillage 

élevée.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-27: L’antenne Trapézoïdale proposée associée à des cellules CSRR

Paramètre Valeur en (mm) 

Lout 2.7 

Wout 0.3 

Lin 1.5 
Win                                                         1.77 

Gap 0.3 
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La position et les dimensions du plan de masse et les cellules CSRR ont été optimisées en se 

basant sur une étude paramétrique comme le montre la figure ci-après qui montre l’évolution du 

coefficient de réflexion en fonction de la hauteur du plan de masse qui permet d’ajuster la 

fréquence de résonnance. La valeur de 𝐻𝐺𝑁𝐷 = 14.97𝑚𝑚 permet d’obtenir une antenne ayant 

une bande filtrée qui est large avec une première bande de fréquence autour de l’application 

WIMAX et une deuxième fréquence de résonnance secondaire pour application WLAN. 

 

 

Figure III-28 : le coefficient             

de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

Comme le montre la figure ci-après, l’antenne ULB associée aux cellules CSRR permet de filtre 

une bande de fréquence et d’obtenir une antenne fonctionne dans une bande allant de 2,89 GHz à 

3,68 GHz et une deuxième bande allant de 6,49 GHz à 6,62 GHz avec un coefficient de réflexion 

en dessous de -10dB. L’antenne conçue présente un gain de 1.42dBi à 3.5 GHz avec un 

diagramme de rayonnement toujours Bidirectionnel. 

 

 

 

 

 

                       Figure.III-29: le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz         
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4-1-3. Conception d’une deuxième antenne filtrante Trapézoïdale  

 
La deuxième antenne filtrante proposée est basée sur une nouvelle forme associée au même 

résonateur CSRR étudié précédemment. La structure proposée est illustrée sur la Figure III-30, 

l’emplacement de la cellule CSRR est obtenu suite à une série d’optimisation. Les dimensions de 

la structure antennaire sont présentées sur le Tableau 3-6. Comme le montre la Figure III-31, 

l’antenne ULB étudiée précédemment et associée aux cellules identiques CSRR est une antenne 

multibande avec trois bande de fréquence au niveau résonnance une première bande [2.5GHz-

3.4GHz], une deuxième bande [5.5GHz, 5.9GHz] et une troisième bande [6.71GHz-7GHz]. Les 

bandes obtenues représentent plusieurs standards de communication sans fil (WIMAX, WIFI et 

WLAN). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-30 : La structure proposée de la deuxième antenne filtrante 

(𝐿 = 3.5𝑚𝑚,𝑊 = 4.92𝑚𝑚, 𝑔 = 1𝑚𝑚) 
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                       Figure.II-31: le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

L’antenne a un gain égal à 1.5 dBi pour une fréquence de résonnance de 2.5GHz et 2.68dBi pour 

une fréquence dans la bande WIFI égale à 5.8GHz. Le diagramme de rayonnement est 

bidirectionnel car l’antenne est conçue en technologie coplanaire avec un seul plan de masse sur 

la face supérieure du substrat. Après cette première validation de l’antenne ULB filtrante avec 

trois bande de fréquence, on a mené une autre étude basée sur l’optimisation du gap (g), 

 la longueur de la ligne de transmission et la hauteur du plan de masse pour vérifier leur influence 

sur la bande filtrée et le nombre de résonnance. L’étude effectuée (Voir Figure.III-32) nous a 

permis de montrer la faisabilité de contrôler le nombre de bande de fréquence générée où on 

constate qu’on est passé de trois à deux bandes avec la possibilité d’ajuster la largeur des bandes 

ainsi que les standards de communication souhaités. 
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                                                                      (a) 

 

 

 

(b) 

Figure.III-32: (a) La structure antennaire proposée, (b) le coefficient de réflexion en fonction de la 

fréquence en GHz 
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Les dimensions des différentes conceptions (Antenne :a,b,c,d) sont présentées dans le tableau 3-6. 

 

 

Tableau 3-6 : Les dimensions des différentes antennes étudiées 

4-1-4. Conception d’une troisième antenne patch ULB coplanaire filtrante  
 

Dans cette partie, on va étudier l’association des cellules CSRR avec l’antenne patch 

rectangulaire coplanaire avec un plan de masse sous forme d’escalier. Alors, on a mené une étude 

pour rendre cette antenne filtrante adaptée pour des applications Wimax et WLAN. On a procédé 

de la même manière que les antennes précédentes, tout en passant par une étude paramétrique 

tout en gardant les mêmes dimensions de la cellule CSRR et l’antenne patch coplanaire par contre 

on a travaillé surtout sur le plan de masse et la position des cellules CSRR.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure.III-33: La structure de l’antenne patch coplanaire filtrante proposée 

 

Paramètre 
Antenne a: Valeur 

 en (mm) 

Antenne b: Valeur 

en (mm) 

Antenne c: Valeur 

en (mm) 

Antenne d: 

Valeur 

en (mm) 

L1 18 18 18 18 

L2 14.9 14.9 14.9 14.9 

L3 22.39 22.39 22.39 22.39 

       L4        18                  18               15.08           18.087 

L5                                                         13.6             13.6               13.6            13.6 

g 0.148             0.55 0.561 0.4618 
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Les résultats d’optimisation ont permis la validation de la structure présentée sur la figure ci-

après, le coefficient de réflexion de la Figure III-34 montre que l’antenne ULB coplanaire patch 

rectangulaire devient filtrante avec une première bande de fréquence centrée autour de 3.5 GHz 

ce qui correspond à la bande Wimax avec un coefficient de réflexion autour de -11.21dB avec 

une bande passante de 600 MHz et une deuxième fréquence de résonance égale à 7 GHz. Les 

dimensions finales sont illustrées dans le tableau 3-7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure III-34 : Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

 

Paramètre Valeur en (mm) 

L1 26.06 

L2 4.265 

L3 1.398 

L4 6.94 

W1 19.4 

W2 3.1 

W3 3.648 

W4 4.69 

g 0.157 

 

                             Tableau 3-7 : Les dimensions optimisées de l’antenne patch proposée 
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4.2 - Conception d’un réseau d’antennes multi bande basé sur l’intégration 

des cellules SRR en technologie micro ruban  

 
L’idée dans cette étude est de concevoir un réseau d’antennes basé sur un élément de base 

rayonnant qui est à bande étroite, ensuite tout en intégrant des cellules SRR bien optimisées, on 

peut rendre ce réseau antennaire multi bande adapté à des standards de communication autour de 

la bande WiMAX et pour d’autres standards de communication sans fil. Au début, on a validé 

l’élément antennaire de base à la fréquence centrale 3.5 GHz, ensuite on a conçu un réseau 

d’antennes à 4 éléments fonctionnant dans une bande étroite centrée sur 3.5 GHz (Figure III-35).  

 

Figure III-35 : Le réseau d’antennes patchs conçu à 3.5 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-36: Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz
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Alors, vu que l’antenne patch peut être modélisée par deux fentes rayonnantes séparées par une 

ligne de transmission qui a la même longueur que l’antenne patch, on a couplé la cellule SRR au 

niveau de la largeur de l’antenne. Après une série d’optimisation et une étude paramétrique sur 

les dimensions du résonateur SRR, on a pu obtenir un réseau d’antennes qui est multi bande 

comme illustré sur la Figure III-37. 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Figure III-37: (a) Le réseau d’antennes mutibande proposé (b) Le cellule SRR optimisée
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Les dimensions du résonateur optimisé sont présentées dans le Tableau suivant : 

Paramètre Valeur en mm 

L1 4 

W1 0.5 

W2 4 

g1 0.15 

g2 0.2 

 

Tableau 3-8 : Dimensions optimisées du résonateur SRR 

La figure ci-après montre la variation du coefficient de réflexion en fonction de « g », on constate 

que plus « g » est faible, plus on s’approche d’un comportement multi bande. 

Figure III-38:  Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz pour différentes valeurs de « g » 

On a aussi réalisé une autre étude sur la position de la cellule SRR autour du patch comme le 

montre la Figure suivante : 
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Figure III-39:  Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz pour différentes positions du 

résonateur SRR 

 Après les différentes études paramétriques réalisées sur les dimensions du résonateur et sa 

position par rapport à l’élément rayonnant, on a validé un réseau d’antennes patch multi bande 

(Figure III-40) avec deux bandes d’applications une centrée à 3.5 GHz avec un gain important de 

6.4dBi pour des applications WiMAX et une deuxième bande centrée à 4.25 GHz pour des 

applications de Radio navigation aéronautique, avec un gain faible de 0.53dBi mais qu’on peut 

exploiter pour applications à faible portées. 

 

 

 

 

 

 

Figure III-40:  Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 
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Le diagramme de rayonnement de cette structure antennaire est présenté sur la figure ci-après 

pour les deux bandes de fonctionnement et qui sont directifs. 

 

 

(a) @ 4.25 GHz                                                                                    (b) @ 3.51GHz 

Figure III-41: Le diagramme de rayonnement du réseau d’antennes multibande proposé pour les deux bandes 

de fonctionnent 

Après la validation de cette structure antennaire, on a mené une autre étude pour voir l’influence 

du nombre des cellules SRR sur la résonance de l’antenne patch. Alors on a constaté que pour 

deux cellules SRR couplées avec l’antenne patch (Figure III-42), l’antenne devient multibande 

avec la naissance d’une autre bande de fréquence centrée à 4 GHz comme le montre la Figure III-

43. 

 

 

 

 

 

 

Figure III-42: L’antenne patch couplée avec deux résonnateurs SRR identiques 
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Figure III-43:  Le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence en GHz 

On peut conclure que l’augmentation du nombre de cellule permet de rendre l’antenne multi 

bande mais on constate que les performances au niveau rayonnement sont dégradées car pour 

cette antenne par exemple à 4GHz on obtient un gain qui est négatif ce qui représente une 

puissance rayonnée qui est très faible, ce qui limite la portée d’une telle antenne. 

Cette étude a permis de démontrer la faisabilité de concevoir et réaliser des antennes à bande 

étroite multi bande tout en associant des cellules SRR bien optimisées et couplées avec l’élément 

rayonnant. L’inconvénient majeur d’une telle technique est de perdre au niveau du gain par 

conséquent au niveau du rayonnement. 

5. Réalisation et test d’antennes ULB à bande filtrée 

5-1. Réalisation d’antennes ULB  

 
Les différentes structures antennaires réalisées sont basées sur l’utilisation de la machine LPKF-

Laster (Voir Figure ci-après). Les systèmes de développement de PCB (Printed Circuit Board) 

basés sur le laser LPKF permettent une élimination rapide des métaux sur une large gamme de 

substrats de PCB. Cette technologie fournit un prototypage avancé et de véritables solutions de 

production à la demande.     
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Figure.III-44 : La machine du PCB LPKF Laser Machine 

Les antennes sont fabriquées au sein du groupe RF& Micro-onde à l’ESEO (Ecole supérieure 

d’Electronique de l’Ouest) à Angers en France, suite à une collaboration entre la FST de Settat et 

l’ESEO à Angers. La figure suivante montre les deux antennes ULB réalisées via la machine 

LPKF : 

 

 

 

 

 

 

Figure.III.45: Les prototypes des antennes ULB réalisées 
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5-2. Test et mesure des antennes ULB   

Après la réalisation des antennes ULB, on est passé au test des deux antennes ULB réalisées. 

Comme le montre la figure ci-après, on est passé par un analyseur de réseau vectoriel (VNA : 

Vector Network Analyser) et un Kit de calibration de 3.5mm afin de prendre en considération le 

plan de référence au niveau test ainsi que la précision des différents paramètres S. 

 

Figure.III-46: Le Kit de calibration 3.5 mm et l’analyseur de réseau vectoriel utilisé pour la mesure 

Les résultats de mesure après calibration pour chaque antenne ULB sont présentés sur la figure 

ci-après. On constate à partir de la Figure.III-47, que l’antenne a un comportement ULB sur une 

large bande de fréquence avec un petit décalage par rapport à la simulation ce qui est dû aux 

conditions de soudure du port et aux caractéristiques du substrat utilisé au niveau réalisation et 

qui n’est pas caractérisé.  L’objectif final est atteint, on arrive à obtenir une antenne ULB avec un 

niveau de réflexion en moyenne en dessous de -10dB. Pareil pour la deuxième structure 

antennaire ULB illustrée sur la FigureIII-48, l’antenne est ULB avec une bonne adaptation sur 

une large bande de fréquence allant jusqu’à 14GHz avec un coefficient de réflexion en dessous de 

-10dB. 
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              Figure.III-47 : Le coefficient de réflexion de la première antenne ULB proposée 

 

 

  

 

 

 

 

             Figure.III-48 : Le coefficient de réflexion de la deuxième antenne ULB proposée
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   5-3. Réalisation d’antennes ULB à bande filtrée      

Après la validation au niveau mesure des antennes ULB, on a mené le test des antennes réalisées 

ULB à bande filtrée montrées sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

                     Figure.III-49: Les prototypes des antennes ULB à bande filtrée réalisées 

Une fois l’analyseur de réseau vectoriel est calibré, le test des deux antennes à bande rejetée est 

réalisé, ce qui a permis de valider les deux antennes réalisées avec une bande filtrée comme 

présenté sur les deux figures ci-après. La première antenne Trapézoïdale avec les cellules CSRR 

associées au niveau du plan de masse, fonctionne dans deux bandes de fréquence une première 

autour de 3.8 GHz et une deuxième centrée à 6.96 GHz. La deuxième antenne est multi bande 

avec deux bandes de fonctionnement une centrée à 3.26 GHz et une deuxième autour de 6.4 GHz. 

Les résultats obtenus au niveau de la mesure pour cette antenne présentent une légère différence  

Avec les résultes de simulation  
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Figure.III-50 : Le coefficient de réflexion de la première antenne ULB à bande filtrée 

 

  

 

 

 

 

 

 Figure.III-51 : Le coefficient de réflexion de la deuxième antenne ULB à bande filtrée 
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6. Conclusion  

Dans ce chapitre on a commencé par une introduction sur la technologie ULB, ensuite une étude 

de l’état de l’art sur les différentes techniques utilisées pour la conception et la réalisation des 

antennes multibande et ULB à bande filtrée. Ensuite, on a détaillé les différentes conceptions des 

antennes ULB afin de pouvoir appliquer une des techniques qui est l’utilisation des résonateurs 

CSRR ce qui permet de concevoir des antennes multi bande ou ULB avec une bande filtrée. On a 

aussi mené une étude sur la conception de structure antennaire mutibande plus particulièrement 

un réseau d’antennes multi bande associé à des résonateurs identiques SRR. Les structures 

antennaires ULB et à bande filtrée ont été réalisées et testées sur analyseur de réseau ce qui a 

permis de valider la technique utilisée avec des dimensions miniatures. La démarche suivie peut 

être utilisé pour l’adapter à d’autres bandes de fréquences ciblant d’autres standards de 

communication. 
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1.Introduction : 

Les filtres sont des dispositifs passifs qui visent à sélectionner, éliminer ou séparer les signaux 

situés dans différentes bandes de fréquences. Ils peuvent être associés à des circuits passifs. Ils 

sont également utilisés dans les circuits actifs tels que les amplificateurs, les oscillateurs ; 

mélangeurs [1-5]. Il existe un nombre important de technologies qui ont chacune leurs avantages 

et leurs inconvénients. La technologie d'un filtre hyperfréquence est choisie en fonction des 

performances électriques, de la taille et du coût de fabrication. L'ordre d'importance de ces 

critères dépend de l'environnement du système de télécommunications. Il faut donc faire un 

compromis entre ces trois critères pour répondre au mieux à l'application. Les technologies 

planes consistent en un ou plusieurs substrats diélectriques comprenant des bandes métallisées et 

des plans de masse. Les modes de propagation sont des modes TEM ou quasi-TEM.  

L’objectif des différentes études qui suivent est de concevoir plusieurs types de filtres (passe bas, 

passe bande, coupe bande) à base des résonateurs SRR et CSRR sur un substrat FR4 avec une 

constante diélectrique relative de 4,4, des pertes tangentielles de 0,025 et une épaisseur de 1,6 

mm. Les filtres proposés sont conçus en technologie micro ruban et coplanaire pour plusieurs 

applications et standards de communication. 

2.Etat de l’art sur les filtres planaires à base des résonateurs CSRR et SRR  

Au cours des dernières années, il y a eu un intérêt croissant pour la conception de filtres micro-

ondes avec les résonateurs complémentaires (CSRR) et SRR [1-4] et plus récemment avec 

diverses formes de CSRR intégrées [5-10]. Avec ces composants pour métamatériaux, on peut 

concevoir des filtres avec des caractéristiques et une taille de filtres améliorées avec une bonne 

miniaturisation. Les résultats préliminaires de ces filtres micro rubans à base de CSRR ont été 

signalés dans [1]. Dans les parties qui suivent on va présenter des exemples de contributions au 

niveau bibliographique pour la conception des structures de filtrage à base des résonateurs CSRR 

et SRR. 
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2-1. Conception des filtres coupe bande à base des cellules SRR   

 La fréquence de résonance obtenue à partir de l’inclusion des SRR est généralement beaucoup 

plus petit que celui correspondant au résonateurs classiques annulaires ou carrés à boucle ouverte 

avec similaires dimensions. Il existe de nombreux paramètres différents qui affectent la fréquence 

de résonance d'un SRR, le plus dominant étant la permittivité du substrat et la longueur du 

résonateur. Une ligne microruban chargée de résonateurs à anneau fendu présente une bande 

rejetée. Basé sur cette idée, un filtre microruban coupe bande basé sur SRR a été conçu comme le 

montre la Figure IV-1, où 5 SRR ont été ajoutés de chaque côté. Le nombre de SRR peut être 

modifié. Les formules données dans [3] qui décrivent le comportement de la structure SRR ont 

d'abord été utilisées pour obtenir une estimation des résonances de SRR. Ces estimations 

portaient les dimensions des anneaux, la distance entre les anneaux et la périodicité des éléments. 

Les dimensions de la ligne microruban avec 50 Ω comme impédance ont été calculées et la 

géométrie des résonateurs à anneau fendu (SRR) couplé à la ligne microruban est illustré à la 

Figure IV-2 avec les dimensions optimisées. 

 Figure IV-1 : Ligne microruban chargée de 5 SRR de chaque côté [11] 
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Figure IV-2 : Dimensions de la cellule unitaire SRR carrée: a=m=5 mm, c=0.5 mm, d=0.2 mm, S=0.5 

mm, le gap entre le SRR carré et la ligne microruban est g=0.2mm and w=1.46 mm. [11] 

Les calculs numériques des paramètres S sont effectués à l'aide du solveur électromagnétique 

basé sur la méthode numérique du logiciel Ansoft Designer. Les résultats de simulation sont 

présentés sur la Figure IV-3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-3 : S11 et S21 de la ligne micro ruban chargée de 7 SRR de chaque côté [11] 

Selon ces résultats, il est très clair que les résonateurs SRR de forme rectangulaire associés à la 

ligne micro ruban peuvent être utilisés comme structures coupe bandes efficaces. Une bande 
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coupée centrée à 5,41 GHz est visible avec un niveau de rejet proche de −50 dB. Un 

comportement coupe de bande est obtenu à proximité de la fréquence de résonance des SRR. La 

Figure IV-4 montre la réponse en fonction de la fréquence (S11 et S21) du filtre proposé avec 

différents nombres de SRR de chaque côté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-4 : (a) S21 et (b) S11 du filtre microruban proposé avec un nombre différent 

des SRR [11] 
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2-2. Suppression des Harmoniques au niveau d’un Filtre passe bande utilisant 

un résonateur CSRR       

Dans cette étude un filtre coupe bande est d'abord construit à l'aide de stubs ouverts. La bande 

passante d'arrêt de cette structure conventionnelle est encore augmentée en plaçant un résonateur 

à anneau fendu complémentaire (CSRR) exactement en dessous de la ligne microruban 50Ω. En 

intégrant ce résonateur avec un filtre passe-bande, les bandes passantes indésirables du filtre 

passe-bande sont éliminées.  Pour démontrer les capacités de réjection d’harmonique du filtre 

coupe-bande, l’étude a commencé par la conception d’un filtre passe-bande basé sur les lignes 

couplées centré sur 0.9 GHz et sur un substrat FR4 et en utilisant l’approximation de Chebyshev. 

Les paramètres physiques du filtre sont répertoriés dans Tableau 4-1. 

Tableau 4-1 : Paramètres physiques du filtre passe bande centré à 0,9 GHz [12] 

 

 

(b) 
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Figure IV-5 : (a) Photographie et (b) Paramètres de répartitions S simulés et mesurés du filtre 

passe bande conventionnel [12] 

Donc en intégrant le résonateur CSRR comme le montre la Figure IV-6 on constate qu’on a une 

suppression des harmoniques permettant d’avoir une bonne et large réjection. La Figure IV-6 (a) 

illustre la photographie d'un nouveau FPB avec suppresion des harmoniques. La Figure IV-6 (b) 

montre les résultats simulés et mesurés du filtre passe-bande proposé avec la section CSRR. Les 

pertes d'insertion et de retour mesurées sont respectivement inférieures à −1,43 dB et −20 dB. Le 

niveau de rejet est supérieur à −20 dB jusqu'à 4,5 GHz. 
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Figure IV-6 : a) Photographie et (b) Paramètres de répartitions S simulés et mesurés du filtre passe bande 

conventionnel associé au résonnateur CSRR [12] 

Le nouveau filtre coupe-bande est construit en utilisant CSRR avec circuit ouvert. Il produit 47% 

de bande de réjection. En combinant ce filtre coupe bande avec un filtre passe-bande de lignes 

couplées en parallèle, les harmoniques indésirables sont éliminées. Le filtre passe-bande à 

harmoniques supprimées proposé a un niveau de réjection de plus de 20 dB. 

2-3. Conception d’un Filtre passe-haut micro ruban avec anneau fendu 

complémentaire CSRR  

Dans cette étude, on a la conception d’un filtre passe haut basé sur l’utilisation d’un résonateur 

CSRR. Cette étude commence par le modèle équivalent pour le couplage des CSRR à une ligne 

microruban [13]. Ensuite, on trouve la conception d’un filtre passe haut qui comprend deux 

sections de CSRR avec des patchs microrubans supplémentaires. Les condensateurs interdigitaux 

sont introduits pour empêcher la transmission à basse fréquence. La longueur de la ligne de 

transmission intégrée entre les deux sections peut être ajustée pour optimiser la réponse de la 

structure totale. La longueur totale du filtre proposé (Figure IV-7) est de 2,4 mm. 
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                                          Figure IV-7 : La photographie du filtre passe-haut [13] 

La Figure IV-8 montre les performances expérimentales du filtre proposé. La fréquence de 

coupure à - 3dB mesurée est de 3 GHz et la suppression est supérieure à 25 dB en dessous de 2,6 

GHz. La simulation numérique et la mesure confirme la validité de la configuration du filtre 

passe-haut. On voit que le filtre passe-haut proposé présente une rejection plus élevée par rapport 

à la structure conventionnelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-8 : Les paramètres S du filtre passe haut proposé en fonction de la fréquence [13] 
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2-4. Conception de filtre passe-bas microruban basé sur DGS-CSRR avec 

suppression ultra large  

Une nouvelle structure combinant des structures de plan de masse défectueuses et des résonateurs 

en anneau fendu complémentaires (CSRR) est présentée dans cette étude [14]. Il est montré que 

les filtres passe-bas DGS-CSRR suppriment la réponse parasite dans la bande d'arrêt et présentent 

une bande de rejection beaucoup plus large par rapport aux filtres DGS conventionnels [15-20]. 

Les filtres passe-bas DGS-CSRR sont conçus et fabriqués (Figure IV-9). Comme le montre la 

Figure IV-10, un bon accord entre les données simulées et mesurées a été observé. La 

suppression de 3 à 10 GHz peut être exploitée pour supprimer les interférences des bandes ULB 

dans le scénario de coexistence des systèmes mobiles, WLAN et ULB. A partir de cette figure, on 

constate que l’association des DGS avec les résonateurs CSRR permet d’améliorer largement la 

réjection. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-9 : (a) DGS conventionnel fabriqué sur ligne microruban (b) fentes DGS-CSRR fabriquées sur 

la ligne microruban [14] 
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Figure IV-10 : Comparaison des résultats mesurés et des résultats simulés pour fentes DGS-CSRR 

fabriquées sur la ligne microruban [14] 

De plus, la longueur de la structure DGS-CSRR est réduite et seules trois cellules sont 

appliquées. Les résultats de simulation des coefficients de transmission sont représentés sur la 

Figure IV-11. Il est clairement montré sur la figure que la structure à trois cellules suffit pour 

supprimer la réponse parasite et donner une bande d'arrêt plus large. Ainsi, la dimension de la 

structure DGS-CSRR peut être réduite de 25%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-11: Coefficients de transmission simulés des structures DGS-CSRR avec trois cellules et quatre 

cellules [14] 
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3-Conception des filtres passe bas à base du résonateur CSRR en 

technologie microruban et coplanaire  

3-1Conception d’un filtre passe bas en technologie microruban  
Le filtre proposé dans cette étude est basé sur l’utilisation des résonateurs CSRR. Au début et 

pour comprendre le comportement des cellules CSRR, on a mené une étude sur Momentum 

permettant d’étudier l’influence des CSRR sur la bande passante. La première étape est de 

concevoir une ligne de transmission adaptée dans une large bande passante. La Figure IV-12 

présente les résultats de simulation d’une ligne de transmission microruban qui est adaptée dans 

une large bande allant jusqu’à 15 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV-12 : Les paramètres S de la ligne 50 Ohm en fonction de la fréquence en GHz 

Après la validation de la ligne d’impédance caractéristique 50 Ohm, on a associé deux cellules 

CSRR au niveau de la ligne comme illustré sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-13 : La structure de la ligne 50Ohm associée à deux cellules CSRR  
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Les dimensions de cette structure sont présentées dans le Tableau 4-2 : 

Paramètre Valeur en mm 

Lf 20 

Wf 2 

t1 0.3 

t2 0.3 

t3 0.2 

L1 2.96 

W1 2.7 

L2 1.77 

W2 1.5 

g 0.3 

 

 Tableau 4-2 : Les dimensions optimisées  

 

Les résultats de simulation de ce circuit ont permis de constater qu’on a un comportement d’un 

filtre passe bas qui a comme fréquence de coupure autour de 4.45 GHz et une bande passante 

avec une bande adaptation en dessous de -10dB avec une mauvaise réjection. Alors pour élargir 

la bande de réjection et l’améliorer en terme d’atténuation, parmi les techniques qui peuvent être 

utilisées on trouve la notion de périodicité [1-5] des cellules CSRR qui peut améliorer largement 

la bande atténuée tout en gardant des bonnes performances en terme de la bande passante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure IV-14 : Les paramètres S du filtre en fonction de la fréquence en GHz 
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Alors en se basant sur la périodicité des cellules CSRR et en utilisant une série d’optimisation sur 

le nombre des cellules et une étude paramétrique (Voir Figure IV-15) sur la distance entre les 

trois cellules, on a validé la structure d’un filtre passe bas en technologie microruban. Les 

dimensions des cellules et de la ligne de transmission d’impédance 50Ohm sont restées 

identiques à la première structure étudiée précédemment.  

Figure IV-15 : Les paramètres S en fonction de la fréquence en GHz pour chaque nombre des cellules CSRR 

 

 

 

 

Figure IV-16 : La structure du filtre passe bas en technologie microruban proposée 
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Les résultats de simulation au niveau de l’étude paramétrique (Figure IV-17) montre que le 

nombre des cellules CSRR a un rôle important dans l’élargissement de la bande passante et 

l’amélioration de la bande d’atténuation avec 6 cellules CSRR, on arrive à avoir une grande 

atténuation avec un coefficient qui est largement en dessous de -20dB.La simulation de la 

structure de filtrage (Figure IV-18) montre que le filtre passe bas a une fréquence de coupure 

égale 5.66 GHz et une large bande de réjection avec une grande atténuation allant jusqu’à 10 

GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-17 : Les paramètres S du filtre passe bas en fonction de la fréquence en GHz 

 

Pour vérifier la modélisation sur Momentum et les résultats de simulation obtenus, on a lancé la 

modélisation sur un autre logiciel de simulation électromagnétique en 3 dimensions qui est CST. 

Ce qui est intéressant ce qu’on peut définir la structure en 3D avec un plan de masse fini et une 

autre méthode de maillage. La méthode de calcul numérique utilisée par CST-MW est la méthode 

FIT (Finite Integration Technique [6]. Comme le montre la figure ci-après les résultats de 

simulation d’ADS et CST sont en bonne concordance. 

 

 



Chapitre 4 : Etude, conception et réalisation des filtres planaires à base des résonnateurs CSRR et SRR 

 

143  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-18 : Comparaison des résultats de simulation sur ADS et CST de la structure de filtrage proposée 

Pour bien comprendre le comportement de cette structure de filtrage, on a lancé la simulation de 

cette structure en terme de courants surfaciques dans la bande passante et la bande rejetée. 

Comme illustré sur la Figure IV-19, le filtre laisse passer le signal à 3.4 GHz et bloque et atténue 

largement le signal à une fréquence 8.35 GHz. 

 

 

(a) @ 3.4 GHz                                                                                  (b)   

@ 8.35 GHz 

Figure IV-19: La densité de courant pour une fréquence dans la bande passante et dans la bande atténuée 
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La structure finale est adaptée à plusieurs standards d’applications comme le WIFI, WIMAX, 

LTE, DCS. Le filtre passe bas final présente des dimensions miniatures et un volume de 20 X 7.8 

X 1.6mm3.          

3-2 Conception d’un filtre passe bas en technologie Coplanaire  

3-2-1. Introduction : 
Dans cette étude, nous présentons une nouvelle structure de filtre passe-bas en technologie 

coplanaire basée sur l'utilisation de résonateurs en anneau fendu complémentaires carrés (CSRR) 

afin d'améliorer les performances d'un filtre passe-bas. Les CSRR sont optimisés et insérés 

périodiquement le long du conducteur central de la ligne CPW avec une masse intégrant des stubs 

permettant d'élargir la bande passante. Les résultats de simulation de ce filtre montrent une 

fréquence de coupure à-3 dB égale à fc = 5,28 GHz. Le filtre conçu a une bonne réjection dans la 

bande d’atténuation qui est inférieure à -20 dB et présente des bonnes pertes d'insertion dans la 

bande passante. Le filtre proposé a été fabriqué et testé ce qui donne un bon accord entre les 

résultats de simulation et de mesure, la surface du filtre validé est de 35,48x21,16 mm2. 

L'originalité de ce travail est la largeur de bande de réjection et les dimensions miniatures. 

3-2-2. Modèle d’une cellule unitaire CSRR  

 

L'utilisation de métamatériaux à base de CSRR est de promouvoir la miniaturisation et 

l'amélioration de la bande de rejection pour la bande passante du filtre passe-bas [7-10]. Les 

CSRR sont formés par des combinaisons parallèles d'inductances (s) et de condensateurs (C), le 

circuit LC étant couplé électro magnétiquement à la ligne de transmission. Le modèle de circuit 

équivalent pour les CSRR chargés par les lignes de transmission et ses valeurs d'inductances et de 

condensateurs peuvent être calculés en utilisant les méthodes décrites dans [11-12]. La figure IV-

20 montre la géométrie de la cellule unitaire CSRR avec son modèle équivalent. La fréquence de 

transmission de chaque CSRR couplé à la ligne de transmission est donnée par : 

                                  𝑓 =
1

2ԥ√𝐿𝐶[𝐶𝑐+𝐶]
    (4-1)                                
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Figure IV-20: (a) Géométrie d'une cellule unitaire CSRR, (b) Circuit équivalent à éléments localisés du CSRR 

La fréquence de résonance du CSRR peut être réglée en ajustant sa longueur de boucle, son 

espace divisé, l'épaisseur de la boucle et l'espacement entre les boucles concentriques. Plusieurs 

travaux [13-19] montrent que pour les structures de filtrage, le CSRR peut réduire 

considérablement la taille du filtre tout en conservant une très forte atténuation de la bande 

d’atténuation. De plus, l'intégration périodique de ces résonateurs avec des anneaux fendus 

complémentaires sur un guide d'ondes coplanaire (CPW) présente plusieurs avantages de 

conception par rapport à la technologie microruban conventionnelle, par exemple la possibilité de 

monter des composants localisés actifs et passifs [20-24]. Dans cette étude, nous présentons une 

nouvelle configuration d'un filtre passe-bas CPW chargé de 12 CSRR gravés périodiquement le 

long du conducteur central ce qui permettra d'élargir la bande passante et la bande de rejection. 

Un tel filtre convient aux applications ULB  [25]. 

3-2-3. Etude et conception d’un filtre passe bas CPW à base des cellules 

CSRR  
Nous avons commencé la conception du filtre passe-bas proposé à base de métamatériaux en 

étudiant la cellule de base de la structure CSRR. Premièrement, le résonateur CSRR est accordé à 

la fréquence de résonance en ajustant sa longueur de boucle, son espace divisé, son épaisseur de 

boucle et son espacement entre les boucles concentriques, ce qui permettra l'adaptation de 

l'impédance d'entrée du filtre à la bande de fréquence souhaitée. Deuxièmement, nous avons 

gravé périodiquement six résonateurs sur la face supérieure et inférieure de la ligne de 

transmission avec anneaux fendus complémentaires de la ligne de transmission CPW comme le 

montre la Figure IV-21. Après plusieurs séries d'optimisation utilisant les méthodes numériques 

de maillage intégrées dans le solveur électromagnétique Momentum qui est basé sur la méthode 

du moment, nous avons 



Chapitre 4 : Etude, conception et réalisation des filtres planaires à base des résonnateurs CSRR et SRR 

 

146  

 

validé le filtre passe bas proposé au niveau simulation. La Figure IV-21 illustre la géométrie de la 

cellule unitaire CSRR (a) et du filtre passe-bas (b). Les dimensions optimisées sont présentées 

dans le tableau 4-3. 

 

Figure IV-21: (a) La topologie de la cellule unitaire CSRR, (b) La topologie du FPBas CPW proposé 

utilisant des cellules périodiques CSRR 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4-3. Dimensions de la structure du Filtre passe bas CPW  proposée 

La topologie finale du filtre passe-bas coplanaire est imprimée sur un substrat FR4 d’une 

épaisseur de 1,6 mm, une permittivité diélectrique Ɛr = 4,4 et des pertes tangentielles tanδ = 

0,025. Le filtre proposé est simulé en utilisant deux solveurs électromagnétiques (ADS et CST-

MW). La figure ci-après montre les paramètres S du filtre final optimisé. Comme le montre les 

résultats de simulation nous avons obtenu un filtre passe-bas ayant une large bande passante avec 

une fréquence de coupure à -3 dB égale à 5,28 GHz. Les résultats de simulation de ce filtre 
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montrent des bonnes performances au niveau des pertes d'insertion de -0,5 dB, une bande de 

rejection très large jusqu'à 

9 GHz et un niveau d’atténuation de -20 dB. Cette bonne rejection est due à l'insertion périodique 

de plusieurs résonateurs CSRR bien optimisés 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIV-22: Les paramètres S de la structure de filtrage passe Bas proposée en fonction de la 

fréquence 

Avant la fabrication et afin d'être sûr de la modélisation de ce filtre, nous avons réalisé la même 

simulation à l'aide d'un autre solveur électromagnétique basé sur la modélisation 3D et une autre 

méthode de maillage basée sur la technique (FIT). La structure a été simulée en utilisant les 

mêmes dimensions sur un substrat FR4. La géométrie de ce filtre est illustrée sur la Figure IV-23. 

La Figure IV-24, montre une bonne concordance entre les deux solveurs EM. La conception est 

vérifiée également avec la simulation des distributions de courant à une fréquence dans la bande 

passante et une autre dans la bande de réjection, nous avons donc lancé une simulation à deux 

fréquences une à 2 GHz et une à 7 GHz. La distribution des courants présentée sur la Figure 4-25 

illustre le flux de densité de courant dans la bande passante et une atténuation de la densité de 

courant dans la bande atténuée du port 1 au port 2, ce qui confirme que le filtre se comporte 

correctement dans toute la bande de fréquence.   
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Figure IV-23: Topologie du filtre passe bas en 3D proposé conçu par un autre solveur EM en 3D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Figure IV-24 : Comparaison des paramètres S du filtre passe bas en utilisant deux solveurs EM 

                         Figure IV-25: La distribution du courant à : (a) 2 GHz et (b) 7 GHz 
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3-2-4. Fabrication du filtre passe bas coplanaire  

Après la validation du filtre proposé au niveau simulation, nous avons fabriqué la structure 

finale du filtre passe-bas comme illustré sur la Figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                  Figure IV-26-: Le filtre passe-bas réalisé 

La fabrication a été faite en utilisant une machine laser LPKF. Comme le montre la figure ci-

dessus, nous pouvons constater que nous avons une bonne précision au niveau de la réalisation. 

Après l'étalonnage de l'analyseur de réseau vectoriel, en utilisant le kit d'étalonnage 3,5 mm, nous 

avons obtenu les coefficients de transmission et de réflexion en fonction de la fréquence jusqu'à 

20 GHz. Les résultats de mesure confirment les résultats simulés et présentent une large réjection 

qui aller jusqu'à 20 GHz. 
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                     Figure IV-27: Résultat de mesure S11 et S21; (a) paramètre S21, (b) paramètre S11 

La figure IV-27 illustre les résultats de mesure du filtre fabriqué. Comme illustré sur la figure IV-

27 (a), le coefficient S21 mesuré montre qu’on a des pertes d’insertion qui sont autour de -0,4 dB 

et une large bande de réjection qui va jusqu'à 20 GHz. De l'autre côté, la figure IV-27 (b) présente 

le coefficient de réflexion S11 mesuré, elle montre un bon résultat en terme de perte de retour qui 

sont d'environ -15 dB dans la bande passante. Le circuit a une fréquence de coupure à -3 dB égale 

à 5.22 GHz. Nous pouvons conclure que nous avons un très bon accord entre les résultats de 

simulation et de mesure. 

Dans ce travail, nous avons conçu et fabriqué une nouvelle structure de filtre passe-bas 

coplanaire. La technique utilisée consiste en la mise en œuvre de structures de métamatériaux 

chargées périodiquement. La cellule méta matériau a été optimisée et validée avant la validation 

du circuit de filtrage final. Ensuite, le filtre proposé est conçu, simulé et validé en utilisant 

différents solveurs électromagnétiques. Après la simulation du filtre passe-bas proposé et 

optimisé, nous avons réalisé la structure finale ce qui nous a permis de valider le comportement 

du filtre dans la bande passante avec une fréquence de coupure de 5.22GHz et avec une large 

atténuation de la bande de fréquence qui va jusqu'à 20 GHz. Les résultats obtenus permettent de 
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valider ce filtre pour de nombreuses applications hyperfréquences, l'originalité de ce travail est 

que le filtre proposé est peu coûteux et 

facile à intégrer avec des composants actifs passifs. D'autres avantages sont la largeur de bande 

de réjection et les dimensions miniatures.  

4-Conception des filtres Passe Bande à base des résonateurs SRR et 

CSRR en technologie micro ruban  

4-1. Conception d’un filtre Passe bande à base des cellules SRR pour des 

applications dans la bande X  

    4-1-1. Introduction : 

La topologie des filtres à résonateur en boucle ouverte a été proposée par Hong et Lancaster [5-

10]. Cette topologie présente un nombre important de degrés de liberté au niveau des résonateurs. 

En effet, la forme des résonateurs peut évoluer pour augmenter sa compacité ou améliorer la 

réponse hors bande. Il est également possible de choisir le type de couplage entre les résonateurs. 

Parmi ces résonateurs, on trouve le Square SRR. Dans cette partie on va discuter la conception 

d'un filtre passe-bande qui a été validée pour des applications dans la bande X. Le filtre proposé 

est basé sur l'utilisation de résonateurs couplés carrés à anneau divisé, le circuit réalisé a été 

optimisé au niveau simulation en utilisant le solveur électromagnétique Momentum. Ce filtre 

convient aux applications dans la bande X avec une bande passante de [10,8 GHz-12 GHz] et une 

surface finale de 24,54x4,84 mm2. Le circuit final est monté sur un substrat FR4 à faible coût 

avec une permittivité diélectrique de 4,4 et une épaisseur de 1,6 mm. L’originalité de ce filtre est 

sa sélectivité en terme de bande passante, son atténuation dans la bande de réjection et sa facilité 

d’intégration avec des composants passifs et actifs. 

4-1-2. Théorie Du Résonateur SRR « Split Ring Resonator »  

Les domaines d'utilisation des structures métamatériaux sont diverses. Le domaine général 

d'application des métamatériaux est celui de la conception de structures planes avec des usages 

spécifiques pour les antennes et le filtrage. En fait, des métamatériaux planaires constitués de 

structures complémentaires comme le CSRR ont été utilisés dans la conception de composants 
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hyperfréquences tels que des antennes, des filtres, des diviseurs de puissance et des dispositifs de 

déphasage [11]. En 1999, Pendry [12] a été le premier chercheur à introduire des métamatériaux à 

perméabilité négative en proposant une nouvelle structure appelée résonateurs à anneaux fendus 

«SRR» (Figure.IV-28) sous plusieurs formes géométriques (carrée, circulaire, triangulaire). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-28: SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu à perméabilité négative 

Lorsqu'un champ magnétique est appliqué parallèlement à l'axe des anneaux, selon les deux 

équations (4-2 et 4-3), un courant est alors induit sur les résonateurs et une activité 

magnétique apparaît [12-13]: 

𝐵 = 𝜇𝑒𝑓𝑓𝜇0𝐻              (4-2) 

𝐷 = 𝜀𝑒𝑓𝑓𝜀0𝐸             (4-3) 

L'expression de la perméabilité effective est donc donnée par [12]: 

𝜇𝑒𝑓𝑓 = 1 −
𝜔𝑝𝑚
2 −𝜔𝑚

2

𝜔(𝜔+𝑗𝛤)−𝜔𝑚
2          (4-4)



Chapitre 4 : Etude, conception et réalisation des filtres planaires à base des résonateurs CSRR et SRR 

 

153  

 

Où   présente les pertes métalliques des SRR, m et  pm sont respectivement la fréquence de 

résonance magnétique et la fréquence magnétique du plasma. SRR peut être modélisé comme 

démontré dans [14] par le circuit électrique suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-29 : modèle électrique de SRR Square [14] 

L'inductance de ce modèle de circuit, LSRR, est déterminée en supposant un courant uniforme 

dans toute la boucle. La capacité CSRR est supposée être l'équivalence parallèle des capacités 

correspondant à chaque paire de boucles adjacentes. La fréquence de résonance est donnée par 

[14]: 

                                                        𝑓𝑟 =
1

2ԥ√𝐿𝑆𝑅𝑅𝐶𝑆𝑅𝑅
         (4-5) 

4-1-3. Conception du filtre Passe Bande à base du résonateur SRR  

Pour concevoir un tel filtre basé sur le résonateur carré SRR, nous avons tout d'abord commencé 

cette étude en associant des structures SRR carrés couplées périodiquement. L'optimisation a été 

menée sur les dimensions des SRR et l'écart entre les éléments SRR. Après de nombreuses séries 

D’optimisation à l'aide d'une étude paramétrique, nous avons validé le filtre passe-bande proposé. 

Le filtre est monté sur un substrat FR4, avec une densité de maillage élevée à 18 GHz, qui est 

prise comme fréquence maximale au niveau simulation. La Figure IV-32 présente une étude 

paramétrique sur la variation des paramètres S du filtre par rapport à la fréquence en fonction du 

gap entre les cellules SRR ce qui influence la largeur de la bande passante. Comme on peut le 
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voir, le gap validé est de 0,15 mm ce qui permet d'obtenir une bonne transmission et une 

bonne adaptation au niveau de la bande passante : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V-32 : (a) Le coefficient de transmission en fonction de la fréquence (b) Le coefficient de réflexion en 

fonction de la fréquence 

Afin de valider les résultats de simulation obtenus, nous avons utilisé un autre solveur 

électromagnétique permettant de concevoir ce filtre proposé et de prendre en compte les 

dimensions du plan de masse et du substrat. Le filtre passe-bande a été conçu en 3 

dimensions comme illustré sur la Figure IV-33 
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                                          Figure 4-33 : La géométrie en 3D du filtre passe-bande proposé 

La structure de filtrage finale avec les différents paramètres optimisés sont présentés sur la Figure 

IV-34, avec les valeurs des différents paramètres validés montrés dans le Tableau 4-4. 

 

 

 

 

Figure IV-34 : Le filtre passe-bande proposé final 

 

 

 

 

 

Tableau 4-4 : Les dimensions optimisées  

Paramètre Valeur en mm 

Lin 2.339 

Lout 4.485 

Wfeed 1.2 

Lfeed 3 

G1 0.485 

G2 0.5 

Win 0.44 

Wout 0.562 
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Comme illustré sur la figure ci-après, le filtre passe-bande simulé utilisant un autre solveur 

électromagnétique permet de valider le filtre passe-bande avec une largeur de bande de -3 dB de 

[10,5 GHz-13,4 GHz] qui tendent vers les applications dans la bande X. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-35 : (a) Le coefficient de réflexion (b) Le coefficient de transmission en fonction de la fréquence 

Nous pouvons conclure que nous avons deux résultats de simulation qui sont en accord. Afin 

d'étudier le comportement de ce filtre nous avons lancé la simulation de la densité de courant, 

comme le montre la Figure IV-36, nous pouvons voir que pour une fréquence autour de 3,12 GHz 

nous avons une forte atténuation du signal qui ne peut pas atteindre le port 2. Pour une fréquence 
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à l'intérieur de la bande passante nous pouvons conclure que nous avons une bonne transmission 

du port 1 vers le  port 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-36 : Densité de courant (a) à 3,12 GHz (b) à 12,33 GHz 

Cette étude a permis de valider un filtre passe-bande basé sur des cellules SRR couplées, 

identiques et carrées périodiques. Ce travail a été validé en utilisant deux solveurs 

électromagnétiques, l'un basé sur la méthode Moments et l'autre basé sur la technique 

d'Intégration Finie. La structure de filtre proposée est peu coûteuse et facile à intégrer dans la 

même surface avec des composants RF. L'originalité de ce circuit réside dans ses dimensions qui 

sont miniatures, avec une bonne réjection. 
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4-2. Conception d’un filtre passe bande à base des cellules CSRR  

 

      A. Conception d’un Filtre passe bande à bande passante très sélective  

Cette étude concerne la conception d’un filtre passe bande en utilisant des cellules CSRR. Le 

filtre est validé pour des applications dans la bande X sur un substrat de type FR4. Le circuit final 

est basé sur l’association de 2 cellules CSRR couplés avec 2 cellules identiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-37 : La configuration du filtre passe bande proposé à base des résonateurs CSRR 

Avant la validation de la structure de filtrage finale, on a commencé par une première étape qui 

est la définition d’une structure de filtre passe bande centrée autour de 10GHz. Cette première 

étude a permis la validation d’un circuit qui se comporte comme filtre passe bande avec une 

bande passante assez étroite (Figure 4-37). Les dimensions optimisées sont présentées sur le 

tableau suivant : 
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Paramètre Valeur en mm 

L1 1.5 

L2 2.7 

L3 0.2 

L4 1.5 

L5 0.3 

W1 0.385 

W2 6.08 

W3 1.38 

W4 1.77 

W5 2.96 

W6 1.38 

W7 0.3 

t 0.19 

g 0.133 

 

Tableau 4-5 : Les dimensions optimisées  

L’obtention d’une telle structure est passée par une série d’optimisation et une étude 

paramétrique sur les dimensions des cellules. Un des paramètres qui joue sur la fréquence 

centrale et la largeur de la bande passante on trouve la longueur L3 qui sépare les deux cellules. 

La figure suivante montre qu’en contrôlant la valeur de L3 on peut varier et déplacer la fréquence 

centrale ainsi que la bande passante à -3dB tout en gardant un bon niveau d’adaptation. 

 

 

 

 

 

Figure IV-38 : Variation du coefficient de réflexion en fonction de la distance L3 
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On constate à partir de la Figure IV-38 que plus la distance L3 augmente plus la fréquence 

centrale diminue et on peut décaler la bande passante. Le filtre conçu est à bande passante 

très étroite et sélective 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            Figure IV-39 : Le filtre passe bande proposé 

Paramètre Valeur en mm 

L1 1.5 

L2 2.7 

L3 0.2 

L4 1.5 

L5 0.3 

W1 0.385 

W2 2.95 

W3 1.38 

W4 1.77 

W5 2.96 

W6 1.38 

W7 0.3 

t 0.19 

g 0.13 

                                               Tableau 4-6 : Les dimensions optimisées 
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Pour élargir la bande passante, on a mené une autre étude paramétrique sur les dimensions du 

circuit d’excitation (sous forme de T) à l’entrée de chaque port comme le montre la Figure IV-39, 

l’étude paramétrique est effectuée sur la largeur W2 , le gap et la position du circuit d’excitation 

ce qui a permis de valider la structure de filtrage finale présentée sur la Figure IV-39.  

 

Figure IV-40 : Etude paramétrique pour l’élargissement de la bande passante du filtre proposé 

A partir de l’étude paramétrique on constate que plus on réduit la largeur W2 plus on a une bande 

passante plus large ce qui permet de couvrir la bande X d’application avec une bande passante à -

3dB égale à [8 GHz,11.75 GHz], les pertes d’insertion égale à -1.38dB pour une fréquence 

centrale de 10 GHz. Pour valider les résultats obtenus au niveau ADS, on est passé par un 

deuxième simulateur électromagnétique en 3D qui CST-MW pour la comparaison des résultats 

obtenus. Une comparaison des paramètres S obtenus est illustrée sur la figure suivante : 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 : Etude, conception et réalisation des filtres planaires à base des résonnateurs CSRR et SRR 

 

162  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Figure IV-41: Comparaison entre les résultats d’ADS et CST-MW  

On constate qu’on a une bonne concordance entre les résultats de simulation sur ADS et CST 

avec une légère différence qui est due aux différentes méthodes de maillage utilisées . En plus, au 

niveau CST on a un plan de masse qui est fini en comparaison avec un plan de masse infini sur 

Momentum. On déduit que la structure optimisée présente une bonne réjection à l’extérieure de la 

bande passante. La structure de filtrage passe bande est adaptée pour des applications dans la 

bande X avec des dimensions qui sont très miniatures, compactes. 

5- Conception d’un filtre coupe Bande à base des SRR en technologie 

microruban  
Les filtres coupe-bande microrubans sont devenus plus attractifs en raison de leur faible coût et 

simplicité d'intégration avec d'autres Circuits RF / micro-ondes. Il existe de nombreuses 

techniques pour la conception des filtres coupe bande microrubans [1-2]. L'un d'eux est d'utiliser 

des résonateurs à circuit ouvert qui ont des longueurs quart d'onde. Dans cette partie, on va 

présenter la conception d’un filtre coupe bande basé sur l’utilisation des résonateurs SRR. Tout 

d'abord, nous avons commencé la conception de cette structure en passant d'une ligne microruban 

adaptée à 50 Ohm, ensuite nous avons inséré deux résonateurs à double anneau fendu de forme 

carrée de chaque côté de la ligne de transmission, les deux résonateurs sont couplés avec deux 

lignes en forme de ‘L’. Après une série d'optimisation, nous avons validé au niveau simulation la 
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structure montrée sur la Figure IV-42. La structure est montée sur un substrat de type FR4 d'une 

épaisseur de 1,6 mm, une permittivité diélectrique Ɛr = 4,4 et une tangente de perte tanδ = 0,025. 

La structure de filtrage est simulée en utilisant Momentum avec une grande densité de maillage à 

la fréquence de simulation maximale 𝑓 = 5𝐺𝐻𝑧. 

 

 

 

 

  

 

 

 

                                                        Figure IV-42: Le filtre coupe bande proposé 

Les dimensions optimisées sont présentées dans le tableau 4-7 : 

Paramètre Valeur en mm 

W1 2 

W2 1 

W3 2 

W4 4 

W5 5.36 

Ws 26.3 

L1 13.64 

L2 12 

L3 11 

L4 7 

L5 32.65 
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Comme le montre Figure IV-43, nous avons obtenu de bons résultats en terme de perte d'insertion 

égale à -36.64dB dans la bande rejetée et centrée à 3,68 GHz. Ces résultats sont dus à l'insertion 

et l’optimisation des résonateurs SRR couplés avec la ligne microruban. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV-43: Les paramètres S du filtre coupe bande en fonction de la fréquence 

Après la validation de la structure finale du filtre, nous avons a lancé une simulation qui confirme 

la fonction du filtre microruban proposé. La FigureIV-44 présente deux distributions des 

courants, une à 3.5 GHz et une autre dans la bande de rejetée à 3.68 GHz. Alors on constate que 

pour des fréquences inférieures à 3.5 GHz on a une bonne transmission du port 1 vers le port 2 

par contre à 3.68 GHz on a une bonne atténuation du signal ce qui l’empêche d’atteindre le port 

2. 

 

 

(a) @ 3.5 GHz                                                         (b) @ 3.68 GHz 

Figure IV-44 : La distribution des courants au niveau de la surface du filtre 
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Cette étude a permis de montre une autre application des cellules SRR permettant de réaliser un 

filtre coupe bande en technologie microruban. Le circuit final est miniature ayant une surface 

totale de 32.65 x 26.6 mm2. 

6-Conclusion : 
   Dans ce chapitre, on a présenté l’état de l’art sur les filtres planaires à base des résonateurs 

CSRR et SRR. Après cette synthèse bibliographique, on a détaillé et présenté nos contributions 

sur la conception de plusieurs types de filtres passe bas, passe bande et réjecteur de bande. Tous 

les filtres conçus sont basés sur l’utilisation des résonateurs SRR et CSRR. Comme perspective à 

ce travail, on peut envisager l’association des composants actifs comme les diodes Varicaps et les 

diodes PiN pour contrôler la bande de fréquence et pour rendre les filtres conçus reconfigurables 

en fréquence comme le montre la figure suivante : 
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Conclusion Générale 

Les thématiques de recherche de cette thèse se sont intéressées au développement de nouvelles 

structures antennaires et de filtrage basées sur l’utilisation des résonateurs SRR et CSRR. Après 

un état de l’art sur la caractérisation électromagnétique des matériaux en utilisant la méthode 

expérimentale et qui a permis de valider l’approche expérimentale adoptée pour caractériser un 

matériau diélectrique. Les travaux de recherches développés autour de l’association des cellules 

SRR et CSRR aux différents circuits radiofréquences, ont permis de valider en premier lieu des 

nouvelles structures antennaires qu’on peut classer en deux catégories : 

 Des premières structures qui sont des antennes ULB avec une bande filtrée ce qui est dû à 

la présence du résonateur CSRR au niveau du plan de masse. Alors, on trouve la 

validation de 4 structures antennaires ULB en technologie planaire ensuite l’association et 

l’optimisation de deux résonnateurs CSRR qui sont intégrés au niveau du plan de masse et 

qui ont permis de filtrer une bande de fréquence. Par conséquent, on trouve la validation 

au niveau simulation de 4 structures multi bandes en technologie coplanaire. Pour valider 

la modélisation des différentes antennes sur ADS, on a mené la réalisation des différentes 

antennes conçues ce qui a permis de valider certaines structures ULB et multi bandes au 

niveau mesure. 

 La dernière structure validée est un réseau planaire multi bande en technologie 

microruban, le réseau est basé sur l’association de résonateur SRR avec l’élément 

rayonnant. Avec cette technique, on a pu valider un réseau d’antennes patch multi bande 

fonctionnant pour des standards de communication autour de la bande WiMAX et pour 

des applications WLAN.  

      Après cet axe de recherche lié aux antennes, on a mené une autre étude sur les structures de 

filtrage basées sur les résonateurs CSRR et SRR.  Pour cette deuxième étude, on a pu valider un 

certain nombre de filtres planaires avec de bonnes performances. Alors on trouve la validation : 

 D’un filtre passe bas en technologie micro ruban basé sur des résonateurs périodiques de 

type CSRR , le filtre validé a une large bande passante et  une bonne réjection. 
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 D’un deuxième filtre en technologie coplanaire avec des CSRR gravés périodiquement, 

la structure est validée au niveau simulation et au niveau réalisation ce qui a permis de 

valider la modélisation effectuée au niveau Momentum 

 D’un troisième filtre passe bande en technologie planaire basé sur des résonateurs SRR 

couplés périodiquement validé pour des applications dans la bande X. 

 D’un quatrième filtre passe bande basé sur 4 résonateurs CSRR , la structure est validée 

au niveau simulation pour une bande égale à [8 GHz,11.75 GHz].  

 D’un cinquième filtre coupe bande, ce dernier est validé pour rejeter une bande de 

fréquence allant de 3.68 GHz à 4GHz. 

Après la validation des différentes structures antennaires et de filtrage, on envisage comme 

perspectives les travaux suivants : 

 Travailler sur la modélisation électrique des différentes structures antennaires validées en 

passant par des études paramétriques. Surtout pour les antennes basées sur l’antenne patch 

connue par son modèle équivalent de ligne de transmission. Ce qui va nous permettre de 

cibler par la suite n’importe quel cahier de charge. 

 Associer les métamatériaux avec les structures multi bandes qui ont un gain faible, ce qui 

va améliorer le gain de ces antennes. 

 Intégrer des composants agiles en fréquence avec les antennes et les filtres conçues 

comme les diodes varicaps et PIN, ce qui va nous permettre de valider des antennes et des 

filtres reconfigurables en terme de la bande passante. 
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