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  تحليل بنى ميكروشريطية بطريقة الخطوط الجزيئية المتصلة كھرومغناطيسيا والمتناھية الصغر

  :ملخص

تكنولوجيا الإن صناعة وتحليل البنى التي تشتغل في مجال الميكرو موجات، � سيما تلك المعتمدة على 
أدوات سھلة ا1ستعمال وسريعة و�  والرابطات والھوائيات، تتطلبالميكروشريطية مثل مرشحات الذبذبات 

ھي الصغر مغناطيسيا والمتناھية كھروإن طريقة الخطوط الجزيئية المتصلة . تشترط حيزا كبيرا من الذاكرة
في ھذه اDطروحة طريقة الخطوط الجزيئية المتصلة لقد استعملنا . مقاربة تستجيب بامتياز لھذه المعايير الث@ثة

البنى : يمن البنى الدورية الكھرومغناطيسية وھ ث@ثة أنواعلغرض تحليل الصغر مغناطيسيا والمتناھية كھرو
على مستوى الطبقة العازلة كھربائيا والبنى التي نقش الشكل الدوري فيھا على التى تم فيھا نقش الشكل الدوري 

لقد . قل العلوي والنوع الثالث وھو البنى الدورية الھجينة المتشكلة من النوعين اDولين في آن واحدمستوى النا
استعملنا ھذه  ،بعد ذلك. بينھا ووجدنا تطابقا حسنا في الكتب والدوريات المنشورة مع تلكقارنا النتائج المحصلة 

استعملنا وأخيرا . كروشريطية مستطيلة الشكلالبنى الدورية لغرض تحسين مستويات اDداء لھوائيات صفيحية م
ولقد تم إنجاز . ية مكروشريطية ذات نطاق ذبذبي جد واسعحطريقة الخطوط الجزيئية لدراسة ھوائية صفي

وتحويل الطاقة  الب@زمانموذج لھذا الھوائي ذي النطاق الذبذبي الجد واسع وتم إجراء قياسات عليه في مخبر 
تم الحصول على توافق حسن بين النتائج المتوصل إليھا بطريقة الخطوط الجزيئية المتصلة  .فرنسا/بتولوز

 كھرومغناطيسيا والمتناھية الصغر والنتائج المتأتاة من برنامج محاكاة البنى ذات الذبذبات العالية والقياسات
)HFSS(.  

   .ة ميكروشريطيةبنى دورية، نطاق ممنوع كھرومغناطيسي، ھوائيات صفيحي :كلمات مفتاحية

Analyse de structures microrubans par la méthode des Lignes Elémentaires Couplées Finies (LECF) 

Résumé : 

La synthèse et l’analyse des structures microondes, notamment celles basées sur la technologie microruban tels que les 
filtres, les coupleurs et les antennes, requièrent des outils aisés d’usage, rapides et n’exigeant pas d’espace mémoire trop 
élevé. La méthode des Lignes Elémentaires Couplées Finies (LECF) est une approche répondant, par excellence, à ces 
trois critères. Dans ce travail de thèse, nous avons employé la LECF pour l’analyse de trois types de structures 
périodiques électromagnétiques (SPE), à savoir : les SPE dont la périodicité est pratiquée au niveau du substrat 
diélectrique, celles pour lesquelles la périodicité se trouve au niveau du conducteur supérieur et les SPE hybrides 
comportant à la fois les deux premiers types. Nous avons confronté les résultats d’analyse obtenus à ceux publiés dans 
la littérature. Un bon accord a été observé. Ensuite, nous avons utilisé ces SPE pour améliorer les performances d’une 
Antenne Plaque Microruban (APM) rectangulaire. Enfin, nous avons usé de la LECF dans l’investigation d’une APM 
Ultra Large Bande. Un prototype de l’APM ULB a été réalisé et mesuré au niveau du Laboratoire LAPLACE de 
Toulouse/France. Un bon accord entre les résultats obtenus par la LECF, ceux du logiciel HFSS et les mesures est 
observé. 
Mots clés : structures périodiques, Bande Interdite Electromagnétique (BIE), Antennes Plaques Microrubans (APM). 

Analysis of microstrip structures by the method of Finite Coupled Elementary Lines (FCEL) 

Abstract:  

The synthesis and analysis of microwave structures, especially those based on microstrip technology such as filters, 
couplers and antennas, require tools easy to use, fast and those which do not require too much memory space. The 
method of Finite Coupled Elementary Lines (FCEL) is an approach that meets, by excellence, these three criteria. In 
this thesis, we used the FCEL for the analysis of three kinds of Electromagnetic Periodic Structures (EPS), namely: the 
EPS for which the periodicity is performed in the dielectric substrate, those for which the periodicity is at the upper 
conductor and the hybrid EPS which include both the first two kinds at the same time. We compared the analytical 
results obtained to those reported in the literature. A good agreement was observed. We then used the EPS to improve 
the performance of a rectangular Microstrip Plate Antenna (MPA). Finally, we used the FCEL in the investigation of an 
Ultra Wide Band MFA (UWB MFA). A prototype of the UWB MPA has been achieved and measured at the 
LAPLACE Laboratory in Toulouse/France. A good agreement between the results obtained by the FCEL, those of 
HFSS software and measurements is observed. 
Key words: periodic structures, Electromagnetic Band Gap (EBG), Microstrips Plate Antenna (MPA). 
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Zc : impédance caractéristique 
Kx : vecteur d'onde transverse 
λeff : longueur d'onde effective 
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Ipn : courant de polarisation au niveau de la tranche de rang n 
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ρεr : contraste en constante diélectrique relative 
ρµr : contraste en perméabilité magnétique relative 
ρz : contraste en impédance caractéristique 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

vi 

LISTE DES FIGURES 
                                                                                                                                                 Pages 
Figure I.1 : Schéma de principe de la fabrication de la yablonovite et résultat de la mesure en espace libre du 

prototype………………………………………………………………………………………………4 
Figure I.2 : Image d’une opale avec un plan rapproché des billes de silice à sa surface [11]………….…………5 
Figure I.3 : Selon l’angle d’éclairage, le poil de la souris de mer passe du vert-bleu au rouge vif [8]………...…5 
Figure I.4 : Propagation d’une onde électromagnétique à travers un matériau périodique, constitué d’une 

alternance de couches diélectriques différentes et domaine d’efficacité de la structure périodique 
monodimensionnelle en fonction de l’angle d’incidence de l’onde : α.…………………….……......6 

Figure I.5 : Périodicité de la constante diélectrique…………………………………………………………….....6 
Figure I.6 : Représentation fréquentielle de la fonction I.15, obtention des bandes de propagation permises et 

interdites…………………………………………………………………………………………..…..8 
Figure I.7 : Schéma de principe du miroir de Bragg……………………………………………………………....8 
Figure I.8 : Réponse électromagnétique fréquentielle en transmission de la structure de Bragg…………………9 
Figure I.9 : Réponse en fréquence type d’une structure périodique diélectrique…………………………………9 
Figure I.10 : Structures diélectriques périodiques bidimensionnelles déconnectée (a) et connectée (b)………...10 
Figure I.11 : Principales mailles utilisées pour les réseaux périodiques 2D………..……………………………10 
Figure I.12 : Diagramme de transmission en espace libre et polarisation TM d’un réseau carré de 14x7 tiges de 

cuivre (Simulation et Mesures)………………………………………………………………….…11 
Figure I.13 : Réponses expérimentales en transmission pour différentes orientations de l’onde incidente : -a- 

suivant la direction de l'empilement -b- à 45° de la direction de l'empilement –c- perpendiculaire  
à la direction de l'empilement. La bande grisée fait apparaître la bande interdite complète………12 

Figure I.14 : Schéma de la structure périodique et mesure des paramètres S de la ligne micro-ruban………….13 
Figure I.15 : Facteur de transmission de la structure périodique. Un mode de défaut apparaît  

à 5.04 GHz [11]……………………………………………………………………………………13 
Figure I.16 : Schéma de principe de l’antenne radome : une demi-structure périodique à défaut 1D est  

associée à un patch rayonnant [11]…………………………………..…………………………….13 
Figure I.17 : Vue du module et du réseau de barreaux métalliques [24]……………………………………...…14 
Figure I.18 : Vue schématique du coupleur 4 ports délimité dans un réseau périodique bidimensionnel [25].....14 
Figure I.19 : Répartition du champ électrique dans le défaut de la structure métallo-diélectrique [26]…………15 
Figure I.20 : – (a) le premier prototype de matériau à indice négatif à base de résonateurs à anneaux  

divisés en formes de C (Split Ring Resonator SRR) et de réseau de fils conducteurs proposé  
par le groupe de Smith à l’Université de Californie, San Diago (UCSD) [30] ; - (b) le matériau  
à indice négatif plus compact proposé par le même groupe……………………………………….15 

Figure I.21 : (a) Réponse fréquentielle d'une ligne CPW SRR main gauche. (b) Réponse fréquentielle d'une 
ligne droitière montée sur CPW SRR. (C) Réponse fréquentielle mesurée du filtre combinant une 
cellule unitaire droitière et deux gauchères. (d) Schéma du filtre combinant une cellule unitaire 
droitière et deux gauchères………………………………………………………………………...16 

Figure I.22 : (a) Schéma d'un filtre UWBPF à base de cellules équilibrées contenant des CSRRs 
supplémentaires pour contrôler la limite supérieure de la bande. (b) Réponse fréquentielle  
simulée du filtre montré en (a)…………………………………………………………….………17 

Figure I.23 : (a) schéma du filtre UWB à base de cellules hybrides. (b) Réponse fréquentielle du filtre……….18 
Figure I.24 : (a) filtre passe-bande composé d’inverseurs d'impédance et de résonateurs shunt. (b) modèle de 

filtre passe-bande à base de réservoirs résonants LC comme résonateurs shunt…………………..18 
Figure I.25 : Géométrie du RAF et du RAFC avec l = 3 mm et c = g = d = 0,33 mm…………………………..21 
Figure I.26 : Masque du filtre coupe-bande utilisant un réseau de 4 × 4 RAFCs. ………….………………...…21 
Figure I.27: Géométrie en 3-D de la structure coupe-bande pour la simulation sous HFSS [52]……………….21 
Figure I.28 : Amplitude des paramètres S obtenus en simulation pour la structure de la figure 5.6 (4×4 

RAFCs) [52]……………………………………………………………………………………….21 
Figure I.29 : Face du dessus et du dessous du prototype fabriqué [52]……………………………...…………..21 
Figure I.30 : Résonateur symétrique à anneaux interrompus, dimensions en mm………………………………21 
Figure I.31 : Vue schématique du substrat métamatériau construit par combinaison de bandes diélectriques  

avec et sans SSRRs dans un rapport de deux contre un…………………………………………...21 
Figure I.32 : (a) S21 en dB pour la transmission sur microruban de 4 mm déposé sur substrat diélectrique  

(noir) et sur substrat métamatériau (gris épais). Les résultats de simulation sont présentés pour  
le substrat métamatériau (gris mince). (b) Mesures du filtre microruban coupe-bande sur le  
substrat diélectrique (noir) et sur le substrat métamatériau (gris)…………………………...……...23 

Figure I.33 : Mesure de phase non enveloppée référencée à 0°. Les courbes noires et les grises indiquent les 
données mesurées et ajustement linéaire, respectivement…………………………………………23 

Figure I.34 : (a) La géométrie de la structure tas de bois, (b) zone de Brillouin définie pour la cellule  
Unitaire………………………………………………………………………………………….…24 

Figure I.35 : Simulation du coefficient de transmission de la structure EBG ײtas de bois24.……......…………. ײ 
Figure I.36: Spectre de transmission (a) mesuré (ligne continue) et calculé (ligne pointillée) d’un guide  



 

vii 

d’onde CCW en zig-zag contenant 16 cavités. (b) distribution calculée du champ du CCW  
en zig-zag. (Reference: figure 5 dans [69].)……………………………………………………….24 

Figure I.37: Spectre de transmission d’un diviseur à base de cavité couplée de forme Y. (a) mesuré  
(ligne continue) et calculé (ligne pointillée), (b) Distribution de puissance calculée à  
l’intérieur des accès entrée et sortie des canaux du guides d’ondes du diviseur pour la  
fréquence ω = 0.916ω0. …………………………………………………………………………...25 

Figure I.38 : Les paramètres S du coupleur microruban lorsqu’il est chargé par une très haute impédance  
aux accès 3, 4………………………………………………………………………………………25 

Figure I.39 : Photographie du coupleur microruban avec une structure EBG à base de plan de masse avec 
défaut, fonctionnant en bande X [82]……………………………………………………………...26 

Figure I.40: Cellule unitaire  EBG à onde lente conçue pour un coupleur d’embranchement. (a) 50- cellules 
unitaires (unité: millimètre). (b) Circuit équivalent de 50 cellules unités. (c) 35 cellules unités 
(unité: millimètre). (d) Circuit équivalent de 35 cellules unités…………………………………...27 

Figure I.41 : conception du coupleur en branches de ligne utilisant les structures EBG à onde lente proposées. 
(a) circuit équivalent général,(b) conception utilisant les structures EBG à ondes lentes (unité : 
mm)………………………………………………………………………………………………...27 

Figure I.42: comparaison entre un coupleur microruban et un coupleur EBG à onde lente à 3 GHz…………...27 
Figure I.43 : Prototype du coupleur microruban en branches de ligne et du coupleur conçu utilisant les  

structures EBG à onde lente [70]…………………………………………………………………..28 
Figure I.44 : S11 (réflexion) et S21 (Transmission) du coupleur branches de lignes EBG conçu………………...28 
Figure I.45 : S31 (couplage) et S41 (isolation)  du coupleur branches de lignes EBG conçu……………………..28 
Figure I.46 : Phase en degrés de S21 (transmission) et S31 (couplage) du coupleur branches de lignes EBG  

Conçu………………………………………………………………………………………………28 
Figure I.47 : Lentilles particulières mises au point grâce aux supports NRI (a) Une lentille concave divergente 

pour un milieu à indice positif (ligne noire) mais convergentes si l'indice est négatif ou inférieur à 
1 (ligne orange). (b) Une lentille de Veselago-Pendry faite d'un bloc d'un milieu NRI…………..30 

Figure I.48 : (a) cellule unité d'une NRI-TL isotrope métamatériau pour les ondes planes incidentes.  
La cellule unité est réalisable en technologie de rubans couplés bordée et les dimensions  
montrées sont indiquées pour fonctionner dans la gamme 1-1.5 GHz [99]. (b) Cellule unité  
d'une réalisation optique possible de la NRI-TL métamatériau 3D………………………………..30 

Figure I.49 : (a) Champ électrique vertical calculé juste au-dessus (dans la direction y) de la Super-lentille  
NRI-TL [97]. Les lignes continues désignent les frontières de la NRI-TL, les lignes pointillées 
désignent les plans de la source et de l'image. (b) Distribution verticale expérimentale du champ 
électrique au dessus d'une super-lentille NRI-TL à 1.057 GHz [86]………………………………30 

Figure I.50 : (a) Une super lentille NRI- TL de Veselago-Pendry en espace libre. (b) Super-résolution de deux 
sources espacées de 40 mm à 2,4 GHz (λ0 = 125 mm). (c) Réfraction d'une onde plane incidente 
obliquement sur le bloc NRI-TL (simulations onde entière)………………………………………31 

Figure I.51 : Schéma équivalent d’une tranche élémentaire de rang n…………………………………………..32 
Figure II.1 :  Antenne microruban de forme arbitraire discrétisée, excitée par ligne microruban de largeur w  

(a) : vue de dessus, (b) : coupe………………………………………………………………….....35 
Figure II.2 :  Quadripôle de la tranche de rang j…………………………………………………………………36 
Figure II.2bis :  Structure de forme arbitraire discrétisée, excitée par ligne microruban de largeur w :  

Illustration du saut de largeur, (a) : vue de dessus, (b) : coupe……………………………………38 
Figure II.3  : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas discret………………………………………..40 
Figure II.4  : Ligne microruban 50-120π Ω……………………………………………………………………....41 
Figure II.5:  Impédance caractéristique de la ligne microruban 50-120π Ω……………………………………..41 
Figure II.6:  (a) : Paramètres S du dispositif 50 Ω-120π Ω vus au plan séparant les deux tronçons de lignes  

et (b) : Impédance d’entrée………………………………………………………………………...42 
Figure II.7:  Ligne microruban de trois tronçons 50-137.29-120π Ω ; 1) largeur du microruban et 2)  

impédance caractéristique……………………………………………………………………….....42 
Figure II.8:  1) Paramètres S du dispositif 50 Ω-137.29 Ω-120π Ω et 2) Impédance d’entrée…………………..43 
Figure II.9:  Dispositif 50 Ω-98.05-192.25-120π Ω : (a) largeur du microruban, (b) impédance  

caractéristique, (c) paramètres S et (d) impédance d’entrée…………………………………….....44 
Figure II.10 :  Antenne demi-onde quasi-carrée avec adaptateur d’impédance (vue de dessus)…………………44 
Figure II.11: patch rectangle isolé: L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 mm ; εr=2.32, excité par ligne  

microruban demi-onde de 50 Ω. (a): paramètres S, (b): directivité, (c): diagramme de  
rayonnement calculé à 2.66 GHz et (d) impédance d’entrée……………………………………....45 

Figure II.12: patch rectangle adapté par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ;  
h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique,  
(c): paramètre S11, (d) : diagramme de rayonnement calculé à 3.2 GHz et (e) : directivité,  
(f) : impédance d’entrée…………………………………………………………………………....47 

Figure II.13: patch rectangle adapté par le dispositif 137.29-120 π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ;  
h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique  



 

viii 

correspondante, (c): paramètre S11, (d) : diagramme de rayonnement dans le plan E calculé  
à 3.31 GHz, (e) : directivité et (f) : impédance d’entrée…………………………………………...48 

Figure II.14 :  Dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas continu (vue de dessus)……………….....…49 
Figure II.15 : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas continu régi par l’équation (II.21),  

(a) : contour du microruban, (b) : impédance caractéristique correspondante calculée à la  
fréquence de résonance……………………………………………………………………….....…49 

Figure II.16 : Paramètres S du dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas continu régi par  
l’équation (II.21)…………………………………………………………………………………50 

Figure II.17 :  Antenne patch adaptée par le dispositif continu………………………………………………......50 
Figure II.18: patch rectangle adapté par le dispositif continu log-120 π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ;  

h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique, (c): paramètre  
S11, (d) : diagramme de rayonnement calculé à 3.2 GHz, (e) : impédance d’entrée et (f) :  
directivité dans la direction du rayonnement maximal…………………………………………….51 

Figure II.19 :  Antenne patch adaptée en amont par une ligne microruban quart d’onde……………………..…52 
Figure II.20: patch rectangle adapté en amont par la ligne demi-onde de 31.6 Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; 

h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique, (c): paramètre  
S11, (d) : diagramme de rayonnement calculé à 3.88 GHz, (e) : impédance d’entrée et (f) : 
directivité dans la direction du rayonnement maximal………………………………………….....53 

Figure II.21 :  Antenne patch adaptée en amont par une ligne quart d’onde et en aval par deux lignes quart 
d’onde et une ligne demi-onde…………………………………………………………………….54 

Figure II.22: patch rectangle adapté en amont par la ligne demi-onde de 31.6 Ω et en aval par le dispositif 
98.05-192.25-120π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du 
microruban (b): impédance caractéristique, (c): paramètre S11, (d) : diagramme de rayonnement 
calculé à 3.2 GHz, (e) : impédance d’entrée et (f) : directivité dans la direction du rayonnement 
maximal…………………………………………………………………………………………....55 

Figure II.23:  Directivité D de l’antenne demi-onde quasi-carrée : (trait noir) patch isolé : εr = 2.32 ; h = 3.6 
mm ; L = 30.7 mm ; W = 38.8 mm ; (trait vert) même patch adaptée à l’aide du dispositif continu 
de l’équation II.21 ; Wmax = 10.8 mm ; W2 = 0.0024 mm ; (trait bleu) patch adapté à laide du 
dispositif 50-137.29-120π Ω ; (trait cyan) patch adapté à l’aide du dispositif  
50-98.05-192.25-120 π Ω ; (trait rouge) patch adapté en amont à l’aide du dispositif  
50-31.6 Ω……………………………………………………………………………………...…...56 

Figure II.24 : Ligne microruban, vue de dessus, d’un filtre à sauts d’impédances……………………………...59 
Figure II.25 : Contour de la ligne microruban, en fonction du numéro de tranche de discrétisation, du filtre  

à sauts d’impédances à base de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur  
0.508 mm ; Zc min = 28 Ω, Zc max = 90 Ω, L = 320 mm…………………………………………….59 

Figure II.26 : Impédance caractéristique, en fonction de la position, de la ligne microruban, du filtre à sauts 
d’impédances à base de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ;  
Zc min = 28 Ω, Zc max = 90 Ω, L = 320 mm………………………………………………………….60 

Figure II.27 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre à sauts d’impédances décrit dans  
la figure II.24………………………………………………………………………………………61 

Figure II.28 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre à sauts 
d’impédances……………………………………………………………………………………....61 

Figure II.29 : Impédance caractéristique, en fonction de la position sur la ligne microruban, du filtre régi par 
l’équation (II.22), à base de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm et de 
microruban de longueur L = 320 mm à 6.5 périodes (calculée au moyen de notre approche)........62 

Figure II.30 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre régi par l’équation (II.22), à base 
de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm et de microruban de longueur  
L = 320 mm à 6.5 périodes (calculée au moyen de notre approche)……………………………....63 

Figure II.31 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre régi par l’équation (II.22), à base 
de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm et de microruban de longueur  
L = 320 mm à 13 périodes  (calculée au moyen de notre approche)……………………………....64 

Figure II.32 :  Microruban à Bande Interdite Electromagnétique (BIE) avec une variation sinusoïdale de  
l’impédance caractéristique et sans graver dans le plan de masse. Exemple de six cellules……....65 

Figure II.33 :  (a) Trois dynamiques différentes de la variation de l’impédance caractéristique (Zc min, Zc max)  
en fonction de la position (p) le long d'une cellule……………………………………………..….66 

Figure II.34 :  Contour de la ligne microruban sinusoïdale étudiée, régi par les équations (II.26) et (II.27) 
[variante Zc = (Zc min = 25 Ω, Zc max = 100 Ω) ; W=(0.44mm, 3.97mm)]……………………….....66 

Figure II.35 :  Contour d’une cellule de la ligne microruban sinusoïdale étudiée de Nesic [135] [variante  
Zc = (Zc min = 25 Ω, Zc max = 100 Ω) ; W=(0.44mm, 3.97mm)]………………………………..…...67 

Figure II.36 :  Impédance caractéristique d’une cellule de la ligne microruban sinusoïdale étudiée de Nesic  
[135] [variante Zc = (Zc min = 25 Ω, Zc max = 100 Ω) ; W=(0.44mm, 3.97mm)]…………………....67 

Figure II.37 : Paramètres S simulés et mesurés pour une ligne de six cellules à base du premier substrat (εr = 
2.2, h = 0.508 mm) et dynamique de variation de l'impédance caractéristique de  (25 Ω, 100 Ω). 



 

ix 

S21: traits pleins, S11: pointillés. Simulation : courbes fines et mesures : courbes épaisses d’après 
[135]……………………………………………………………………………………..…………68 

Figure II.38 :  Paramètres S calculés par l’approche LECF pour une ligne de six cellules à base du  
premier substrat (εr = 2.2, h = 0.508 mm) et une dynamique de variation de l'impédance 
caractéristique de  (25 Ω, 100 Ω). S21: courbe rouge, S11: courbe bleue………………………..…68 

Figure II.39 : Paramètres S simulés et mesurés pour une ligne sinusoïdale à neuf cellules réalisée sur 
le second substrat (εr = 10.2, h = 0,635 mm) et la dynamique de variation de l’impédance 
caractéristique (31 Ω, 80 Ω). S21 : lignes continues, S11 : les lignes pointillées. Simulation : (lignes 
fines) et mesures : (lignes épaisses) d’après [135]…………………………………………..…….69 

Figure II.40 : Paramètres S calculés par notre modèle pour une ligne de neuf cellules à base du deuxième 
substrat (εr = 10.2, h = 0.635 mm) et une dynamique de variation de l’impédance caractéristique  
de  (31 Ω, 80 Ω). S21 : courbe rouge, S11 : courbe bleue…………………………………………...69 

Figure II.41 : Simulation des paramètres S pour la ligne à six cellules, montée sur le premier substrat  
(εr = 2.2, h = 0.508 mm) et dynamique de variation de l’impédance caractéristique  
(15.5 Ω, 161 Ω). S21: courbe continue, S11: courbe pointillée d’après [135]…………………..…..70 

Figure II.42 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour une ligne de six cellules à base du 
premier substrat (εr = 2.2, h = 0.508 mm) et une dynamique de variation de l’impédance 
caractéristique de  (15.5 Ω, 161 Ω). S21 : courbe rouge, S11 : courbe bleue…………………..……71 

Figure II.43 :  Un film diélectrique périodique monodimensionnel constitué de deux matériaux  
 alternés répétés à l'infini………………………………………………………………………..…71 

Figure II.44 : La structure périodique tronquée à  trois cellules unitaires…………………………………….....71 
Figure II.45 :  Les coefficients de transmission et de réflexion de la structure périodique tronquée à trois  

cellules unitaires d’après [137]…………………………………………………………………….72 
Figure II.46 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour une ligne de trois cellules à base de 

substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, structure de [137]………………...73 

Figure II.47 :  Les coefficients de transmission et de réflexion de la structure périodique tronquée à quinze 
cellules unitaires d’après [137]……………………………………………………………….....…74 

Figure II.48 : Paramètres S calculés par l’approche  LECF de la structure de [137] constituée d’une ligne de 
quinze cellules à base de substrat diélectrique et d’air juxtaposés alternés…………………..……74 

Figure II.49 :  La structure périodique 1D: (a) la ligne microruban disposée sur une rangé de cylindres d'air,  
(b) structure périodique 1D à cinq cellules sans défaut et avec une période de treillis a, (c) 
structure 1D à deux cellules  périodiques avec défaut et une période de treillis a’ (a’/a = 3.62), 
source [138]……………………………………………………………………………………..…75 

Figure II.50 : Impédance caractéristique calculée par l’approche des LECF pour une ligne de cinq cellules à 
base de substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés…………………………….76 

Figure II.51 :  Coefficients mesurés et calculés de transmission (S21) et de réflexion (S11) d'une ligne  
microruban reposant sur un substrat 2D-EBG sans défaut: (a) S11, (b) S21 [138]………………....77 

Figure II.52 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour la structure de [138] composée de cinq cellules 
reposant sur un substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, largeur du 
µruban=4mm……………………………………………………………………………………....78 

Figure II.53 :  Coefficients mesurés et calculés de transmission (S21) et de réflexion (S11) d'une ligne  
microruban reposant sur un substrat 2D-EBG avec défaut (fig. II.35 c) (Permittivité du défaut  
εrd = 6.15, diamètre du défaut ∅ = 12.7 mm): (a) S11, (b) S21 [138]……………………………….79 

Figure II.54 : Impédance caractéristique calculée par notre approche pour une ligne périodique  à base de 
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés avec défaut (εrd = 6.15, ∅ = 12.7 
mm)…………………………………………………………………………………………….…..80 

Figure II.55 : Paramètres S calculés par notre modèle pour une ligne périodique reposant sur un substrat 
constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, avec insertion de défaut  
(εrd = 10.2, ∅ = 12.7 mm)………………………………………………………………………….80 

Figure II.56:  Structure bi-périodique selon le microruban et selon le substrat………………………………….81 
Figure II.57 : Impédance caractéristique calculée par notre modèle pour une ligne hybride reposant sur un 

substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ;  
εr = 13, h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26)  
et (II.27)……………………………………………………………………………………..……..82 

Figure II.58:  Paramètres S calculés par notre approche pour une structure hybride constituée d’une ligne 
reposant sur un substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; 
L2(air) =80mm ; εr = 13, h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les 
équations (II.26) et (II.27)………………………………………………………………………....83 



 

x 

Figure II.59:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne double périodique reposant sur un 
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ;  
εr = 10.2, h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations  
(II.26) et (II.27)…………………………………………………………………………………….84 

Figure II.60:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne double périodique reposant sur un 
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ; 
 εr = 10.2, h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations  
(II.26) et (II.27)…………………………………………………………………………………….85 

Figure II.61:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne périodique simple sinusoïdale reposant 
sur un substrat diélectrique (εr = 10.2, h=0.508mm). La sinusoïde avec 6 périodes est régie par  
les équations (II.26) et (II.27), variante (25 Ω, 100 Ω)…………………………………………....86 

Figure II.62:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne périodique simple constituée de 
microruban de largeur constante w=0.455 mm, reposant sur un substrat diélectrique (εr = 10.2, 
h=0.508mm, L1(diél.)=20 mm, L2(air)=80 mm, 3 cellules)………………………………….........87 

Figure II.63:  Paramètres S calculés par notre modèle pour une ligne hybride reposant sur un substrat  
constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ;  
εr = 13, h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26) 
et (II.27)…………………………………………………………………………………………....88 

Figure II.64:  Topologie de la structure MEBG……………………………………………………….………....89 
Figure II.65:  Paramètres S de la structure MEBG……………………………………………………………….89 
Figure II.66:  Paramètres S de la structure MEBG calculés par l’approche LEF (a) S21 et (b) S11. Les  

paramètres physiques de la structure sont : W=0.15 mm, h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, 
εrmag=4.7, Nc(nombre de cellules)=15, densité de nano fils ferromagnétique : p=0.02, L1=a-
d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm……………………………………………………………........89 

Figure II.67:  Paramètres S de la structure MEBG, calculés par l’approche LEF : (a) S21 et (b) S11. Les 
paramètres physiques de la structure sont : W=0.15 mm, h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, 
εrmag=4.7, Nc(nombre de cellules)=15, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm, densité de nano  
fils ferromagnétiques : p=0.02, p=0.2, p=0.4, p=0.55 et p=0.8…………………………………....91 

Figure II.68:  Paramètres S de la structure MEBG, calculés par l’approche LEF : (a) S21 et (b) S11. Les 
paramètres physiques de la structure sont : W=1.9 mm, h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, 
εrmag=2.89, Nc(nombre de cellules)=15, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm………………....93 

Figure II.69:  Paramètres S de la structure MEBG hybride, calculés par l’approche LECF : Les paramètres 
physiques sont : w sinusoïdal (équ. II.26 et II.27), h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, εrmag=2.89, 
Nc(nombre de cellules)=15, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm, µr2 = 3…………………….94 

Figure II.70:  Profondeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon la largeur du microruban…..101 
Figure II.71:  Profondeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon le substrat………………….104 
Figure II.72:  Profondeur de la bande de réjection en fonction de la moyenne géométrique ρwεr……………...105 
Figure II.73:  Profondeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon l’impédance caractéristique, 

nombre de cellules : 6, L1(Er1=2.2)=10mm, L2(Er2)=8.33mm……………………………………106 
Figure II.74:  Largeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon l’impédance caractéristique, 

nombre de cellules : 6, L1(Er1=2.2)=10mm, L2(Er2)=8.33mm……………………………………107 
Figure III.1:  Performances du patch rectangle L1 = 4.58 mm, W1 =6.38 mm, h1= 1.27 mm, εr1 = 10.2. (a) : 

Impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11, (c) : Directivité maximale, (d) : Gain maximal, (e) : 
Diagramme derayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E dans le plan  
H, (g) : Diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : Diagramme de rayonnement dans le  
plan E en coordonnées polaires, (i) : Taux d’Ondes Stationnaires (TOS)……………………….109 

Figure III.2:  Performances du patch rectangle L2 = 4.16 mm, W2 =5.56 mm, h2= 1.9 mm, εr2 = 10.2. (a) : 
Impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11, (c) : Directivité maximale, , (d) : Gain maximal, (e) : 
Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E dans le  
plan H, (g) : Diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : diagramme de rayonnement dans  
le plan E en coordonnées polaires, (i) : Taux d’Ondes Stationnaires (TOS)……………………..111 

Figure III.3:  Structure périodique formée d'une ligne microruban W=2.65mm, gravée sur un substrat de 
constante Er=10.2 d’épaisseur h= 1.9mm alterné avec de l’air L1(diél)=1 mm; L2(air)=11.7mm, 
Nc(nombre de cellule)=5. (a) : Impédance caractéristique à 8.65 GHz, (b) : Paramètres S……...113 

Figure III.4:  Structure périodique avec défaut, formée d'une ligne microruban W=2.65mm, gravée sur un 
substrat de constante Er=10.2 d’épaisseur h= 1.9mm alterné avec du foam. Ld (diél)=1.0mm; 
Lm(air)=11.7mm, Nc(nombre de cellule)=5, défaut=Patch2+remplacement de l’air central par le 
diélectrique εr=10.2 ; (a) : Impédance caractéristique à 9.5 GHz, (b) : Paramètres S……………113 

Figure III.5:  Patch rectangle inséré au milieu d’une structure périodique monodimensionnelle, excité par  
sonde coaxiale…………………………………………………………………………………….114 

Figure III.6:  Performances du patch2 inséré dans une structure BIE monodimensionnelle : L2 = 4.16 mm, W2 
=5.56 mm, h2= 1.9 mm, εr2 = 10.2, excité à Xf = 0 mm ; (a) : impédance d’entrée, (b) : paramètre 
S11, (c) : directivité maximale, (d) :Gain maximal, (e) : diagramme de rayonnement dans le plan  



 

xi 

H, (f) : composante croisée du champ E dans le plan H, (g) : diagramme de rayonnement dans le 
plan E, (h) : taux d’ondes stationnaires TOS. Dimensions de la structure BIE : 8 cellules  
identiques plus défaut (Patch), L1d(diél.)=1.0 mm, L2a(air)=11.7 mm…………………………...114 

Figure III.7:  Performances du patch1 inséré dans une structure BIE monodimensionnelle : L1 = 4.58 mm,  
W1 =6.38 mm, h1= 1.27 mm, εr1 = 10.2, excité à l’entrée de la ligne ; (a) : impédance d’entrée,  
(b) : Paramètre S11, (c) : Directivité maximale, (d) : Gain maximal, (e) : Diagramme de 
rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E dans le plan H, (g) : 
Diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS. Dimensions  
de la structure BIE : 8 cellules identiques plus défaut (Patch), L1d(diél.)=1.0 mm, L2a(air)=11.7 
mm…………………………………………………………………………………………….….115 

Figure III.8:  Directivité des patchs rectangles Patch1 et Patch2 avec et sans BIE…………………………….117 
Figure III.9:  Performances du patch2 excité par ligne microruban constante : Lf = 5.52 mm, Wf=2.5mm, 

(a) :contour du microruban, (b) : impédance d’entrée, (c) : Paramètre S11, (d) : Directivité 
maximale, (e) : Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du  
champ E dans le plan H, (g) : Diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : Diagramme de 
rayonnement dans le plan E en coordonnées polaires, (g) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS….118 

Figure III.10:  (a) : Contour du microruban de la structure périodique sans défaut Lglobal=53.01 mm Nc=9 , (b) : 
Paramètres S de la structure (a),  (c) : Contour du microruban de la structure périodique avec le 
patch2 comme défaut Lglobal=53.01 mm , (d) : Paramètres S de la structure (c)………………….119 

Figure III.11: Performances de la structure de la figure III.7-a : (a) : Impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11  
de la structure,  (c) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) : Diagramme de rayonnement dans le 
plan E, (e) : Diagramme de rayonnement dans le plan E en coordonnées polaires, (f) :  
Diagramme de rayonnement dans le plan H, (g) : Directivité maximale, (h) composante croisée  
du champ E dans le plan H……………………………………………………………………….120 

Figure III.12: Performances de la structure de la figure III.7-a avec Nc=4, Lgl =27.7 mm : (a) : Paramètre S  
de la structure, (b): Impédance d’entrée,  (c) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) :  
Diagramme de rayonnement dans le plan E en coordonnées polaires, (e) : Diagramme de 
rayonnement dans le plan H, (f) : Directivité maximale, (g) : composante croisée du champ  
E dans le plan H…………………………………………………………………………………..121 

Figure III.13: Performances de la structure de la figure III.7-a avec Nc=5, Lgl =33.6 mm : (a) : Paramètre S  
de la structure, (b): Impédance d’entrée,  (c) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) :  
Diagramme de rayonnement dans le plan E en coordonnées polaires, (e) : Diagramme de 
rayonnement dans le plan H, (f) : Directivité maximale…………………………………..……..122 

Figure III.14:  Patch rectangle excité par ligne microruban sinusoïdale………………………………………..123 
Figure IV.1:  circuit équivalent du jeu de couplage……………………………………………………………..126 
Figure IV.2:  structure étudiée: (a) vue de dessue; (b) vue en coupe…………………………………………....128 
Figure IV.3:  Structure étudiée initialement, optimisée par le logiciel HFSS………………………………..…130 
Figure IV.4:  Impédance d’entrée de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement……………………....132 
Figure IV.5:  Taux d’Ondes Stationnaire (TOS) de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement………..135 
Figure IV.6:  Coefficient de réflexion de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement…………………..133 
Figure IV.7:  Diagrammes de rayonnement de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement…………….133 
Figure IV.8:  Directivité de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement………………………….……..134 
Figure IV.9 :  Taux d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence……………..………………………..…135 
Figure IV.10 : Photographie de l’antenne étudiée et de l’analyseur vectoriel de réseaux utilisé…………..…..136 
Figure IV.11: Evolution de la directivité de l’antenne en fonction de la fréquence………………………..…..137 
Figure IV.12: Diagramme de rayonnement dans le plan E à la fréquence opératoire de 2.56 GHz…………....137 
Figure IV.13: Diagramme de rayonnement dans le plan H à la fréquence opératoire de 2.56 GHz………..….138 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

xii 

LISTE DES TABLEAUX  
                                                                                                                                                                             Page 
Tableau II.1 : Tableau comparatif des performances des patchs isolé et adaptés………………………….....…57 
Tableau n° II.2 : comparatif des effets des paramètres ρw et ρεr sur la bande de réjection à – 20 dB………..….95 
Tableau n° II.3 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =1 (εr=2.2)….…..96 
Tableau n° II.4 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =2  

(εr1=2.2, εr2=1.1)………………………………………………………………………………..….96 
Tableau n° II.5 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =2  

(εr1=2.2, εr2=4.4)…………………………………………………………………………..……….97 
Tableau n° II.6 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =4  

(εr1=2.2, εr2=8.8)……………………………………………………………………………..…….97 
Tableau n° II.7 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =8  

(εr1=2.2, εr2=17.6)………………………………………………………………………………….97 
Tableau n° II.8 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =16  

(εr1=2.2, εr2=35.2)………………………………………………………………………………….98 
Tableau n° II.9 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =32  

(εr1=2.2, εr2=70.4)………………………………………………………………………………….98 
Tableau n° II.10: Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =2  

(εr1=4.4, εr2=2.2)…………………………………………………………………………………...99 
Tableau n° II.11 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ��� =4  

(εr1=8.8, εr2=2.2)…………………………………………………………………………………...99 
Tableau n° II.12 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ���=8  

(εr1=17.6, εr2=2.2)………………………………………………………………………………….99 
Tableau n° II.13 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ���=16  

(εr1=35.2, εr2=2.2)………………………………………………………………………………...100 
Tableau n° II.14 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ����wwww pour ���=32  

(εr1=70.4, εr2=2.2)………………………………………………………………………………...100 
Tableau n° II.15: Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =1  

(W = 1.54 mm)…………………………………………………………………………………...101 
Tableau n° II.16 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =1.74  

(Wmax=2.02 mm, Wmin = 1.16 mm)……………………………………………………………….101 
Tableau n° II.17 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =4.285  

(Wmax=3 mm, Wmin = 0.7 mm)……………………………………………………………………102 
Tableau n° II.18 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour  

����wwww =9.081 (Wmax=3.973 mm, Wmin = 0.437 mm)……………………………...…………………102 
Tableau n° II.19 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =18.11  

(Wmax=5 mm, Wmin = 0.276 mm)…………………………………………………………………102 
Tableau n° II.20 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =34.28  

(Wmax=6 mm, Wmin = 0.175 mm)…………………………………………………………………102 
Tableau n° II.21 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =1.74  

(Wmax=2.02 mm, Wmin = 1.16 mm)……………………………………………………………….103 
Tableau n° II.22 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =4.285  

(Wmax=3 mm, Wmin = 0.7 mm)……………………………………………………………………103 
Tableau n° II.23 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour  

����wwww =9.081 (Wmax=3.973 mm, Wmin = 0.437 mm)………………………………………………...103 
Tableau n° II.24 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =18.11  

(Wmax=5 mm, Wmin = 0.276 mm)……………………………………………………………........103 
Tableau n° II.25 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ��� pour ����wwww =34.28  

(Wmax=6 mm, Wmin = 0.175 mm)…………………………………………………………………104 
Tableau n° II.26 : Dimensions de la bande de réjection en fonction de la moyenne géométrique des  

contrastes ��� et ����wwww    ;;;;  ���� =  ������…………………………………………………………...105 
Tableau n° III.1 : comparatif des performances des antennes patchs rectangles isolés et insérés  

dans des structures BIE monodimensionnelles à trous d’air……………………………………..117 
Tableau n° III.2 : comparatif des performances des antennes patchs rectangles isolés et insérés  

dans des structures BIE monodimensionnelles sinusoïdales…………………………………….123 
Tableau n° IV.1 : comparatif des performances des antennes initiale et finale……….……………………….138 



 
xiii 

Table des matières  
                                                                                                                                                 Page 
Introduction…………………………………………………………………….…….…….......1 
I- ETAT DE L’ART SUR LES STRUCTURES PERIODIQUES ET ONDE    

ELECTROMAGNETIQUES (SPE)………………………………..……………..…....…..3 
I-1 Historique………………………………………………….……...………………………3 

Les structures périodiques dans la nature……………………………………...……...…4 
I-2 Théorie et application des SPE……………………………………………………...........5 

I-2-1 propagation dans une SPE………………………………………......…………..…5 
         I-2-2 SPE à une dimension (1D) …………………………………..…...……………..…7 
         I-2-3 SPE à deux dimensions (2D)………………………………………….……..…….9  
                      I-2-3-1 Structures périodiques diélectriques…………......…………...…..……..9 
                      I-2-3-2 Structures périodiques métalliques………………..……………..........10 
         I-2-4 SPE à trois dimensions (3D)…………..…………………….…………......…......11 
         I-2-5 Applications :……………………………….…………..............………...….…...12 
            I-2-5-1 Filtres naturels de rejection ……………………………………..……………12 
                      I-2-5-1-1 Filtrage fréquentiel……………………………………………..…....12 
                      I-2-5-1-2 Filtrage spatial………………………………………………..…..….14 
            I-2-5-2 Filtres artificiels de rejection ……………….……………………...……..….15 
                      I-2-5-2-1 Filtres artificiels monodimensionnels …………………………....…16 
                                   I-2-5-2-1-1 Filtres main droite et main gauche alternées ……….............16 

 I-2-5-2-1-2 Filtres passe-bande ultra-large, équilibrés …………….........17 
                                   I-2-5-2-1-3 Méthodologie de conception des filtres passe-bande........….17 

 I-2-5-2-1-4 Autres approches…………………………….…...............…19 
                      I-2-5-2-2 Filtres artificiels bidimensionnels………………………………..….19 
                                   I-2-5-2-2-1 Filtrage coupe-bande………………………..……......…...19 
                                   I-2-5-2-2-2 Conception du filtre coupe-bande………….………......…22 
                      I-2-5-2-3 Filtres artificiels tridimensionnels………………………..……….…22 
            I-2-5-3 Coupleurs et répartiteurs…………………………….…………………......…23 
                      I-2-5-3-1 Caractéristiques des structures périodiques à onde lente…................26 
                      I-2-5-3-2  Exemples de conception de structures droitières (right-handed) à 

ondes lentes……………………………….……………………....…26 
I-2-5-4 Dispositifs exotiques: Metamateriaux ……………….…….….………….…..28 

Le dispositif de Pendry : La super lentille de Veselago-Pendry………..….....28 
I-3 Dans les méthodes d’analyse et conception des structures hyperfréquences……..…..…31 

        L’approche matricielle appliquée aux APM………………….……………………....…32             

II-  LA LECF ET SON APPLICATION A L’ADAPTATION ET AUX STRUCTURES 
PERIODIQUES……………………………………………………………………………33   
II-1 Présentation de l’approche………………………………………………………...….33 

     II-2 Application à l’adaptation…………………………..…………………………….…..39 
      II-2-1 Etude de différents dispositifs d’adaptation………………………………….........39 

II-2-1-1 Dispositif constitué de deux tronçons de ligne demi-onde………………......40 
            II-2-1-2 Dispositif constitué de trois tronçons de ligne demi-onde………………......42 
            II-2-1-3 Dispositif constitué de quatre tronçons de ligne demi-onde et quart d’onde..43 
      II-2-2 Cas de l’adaptation de la seule sortie d’une APM………...………………….........44 
            II-2-2.1 Cas 1 : Par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω……………………..…..........46 
            II-2-2-2 Cas 2 : Par le dispositif 137.29-120π Ω…………………………….....…….47 

II-2-2-3 Cas 3 : Par dispositif continu………………………………….........…......…49 
      II-2-3 Cas de l’adaptation de la seule entrée d’une APM ………………………….…….52 
      II-2-4 Cas de l’adaptation simultanée (entrée-sortie) d’une APM ………….....…….…...53 
   II-3 Application aux structures périodiques……………………………………….……......57 
      II-3-1 Réalisées par gravure du ruban supérieur…………………………………….....…58 



 
xiv 

                                                                                                                                               Page 
      II-3-2 Réalisées par alternance de substrats diélectriques magnétisé et non magnétisé.....71 
      II-3-3 Réalisées par alternance de substrats diélectriques de permittivités relatives  
               Différentes……………………………………………………………….………….75 
      II-3-4 Effet du contraste �w = wmax/wmin à µr = 1 ; εr constant sur la bande de réjection 
               à – 20 dB………………………………………………………………….…….......81 
      II-3-5 Effet du contraste �w cumulé avec celui de �εr à µr = 1 sur la bande de réjection 
               à – 20 dB………………………………………….………………………...………81      
II-3-6 Effet du contraste �w cumulé avec celui de �µr à εr constant sur la bande de  
               réjection à -20 dB……………………………………………………………...……88 

Cas de �µr et �w cumulés :………………………………………………....………94 
Effet du contraste �w sur la profondeur de la bande de réjection…………….........95 

                 Effet du contraste �εr sur la profondeur de la bande de réjection…………......…101 

III-  APPLICATION DES STRUCTURES PERIODIQUES AUX APM……………......…108 
III-1 Amélioration des performances d’une antenne patch rectangulaire………...….....108 
III-2- Etude de l’apport de la ligne sinusoïdale d’excitation pour un patch rectangle ....117 

IV- ETUDE D’UNE ANTENNE ULTRA LARGE BANDE (ULB) ………………….…...124 
    IV-1- Caractéristiques de l’antenne…………………………………………………..…..129 

Matériau utilisé initialement……………………………………………...…....….129 
Description du logiciel HFSS……………………………………………………...131 
Performances de la structure initialement étudiée……………………..…..……....131 

    IV-2- Résultats et discussions ……………………………………………………..…….134 
    IV-2-1- Largeur de bande …………………………………………………………..……134 
            IV-2-2- directivité………………………………………………………….…....….136 
            IV-2-3 Diagrammes de rayonnement……………………...……………...………...136 

IV-2-4 Conclusion…………………………………………………………..…....….138 

V- Conclusion générale et analyse prospective …...………………………………..…...….140 
V-1 Analyse prospective……………………………………………………………....…140 
V-2 Conclusion générale…….…………………………………………..…………….....141 

Références……………………………………………………………………………..….....143 

Annexe A………………………………………………………………………………..…..153 
Annexe B……………………………………………………………………………..….…..154 



Introduction    

 

 
1 

INTRODUCTION 

Nous assistons à un très fort développement de nouvelles technologies de télécommunications 
permettant d’atteindre d’excellentes précisions de fabrication et même d’envisager une 
intégration de fonctions dans la troisième dimension (LTCC "Low temperature co-fired 
ceramic", micro-usinage, résine épaisse,…). L’élargissement à de nouveaux services se fait 
avec une compétitivité des offres concurrentielles réelles ou supposées. Les antennes 
microrubans font partie de ces dispositifs intégrés.  

Récemment, l'un des principaux défis pour les antennes a été de savoir comment les rendre 
suffisamment large bande et de petite taille pour les systèmes de communications sans fil. Le 
système sans fil UWB (Ultra-Wide Band) est un exemple des systèmes à large bande de 
communication radio récents. La bande de fréquences allouée est de 3,1 à 10,6 GHz. 
L’avantage du système UWB réside dans le fait que le spectre, qui est normalement très 
coûteux, peut être utilisé gratuitement mais la densité spectrale de puissance est limitée à -
41,3 dBm/MHz [117]. Ainsi, il est seulement approprié pour des applications à courte 
distance. La conception de l'antenne pour ces systèmes se confronte à de nombreux défis. 

Dans certains systèmes, l'antenne n'est plus un simple dispositif de transmission/réception, 
mais un dispositif qui est intégré avec d'autres parties du système pour obtenir de meilleures 
performances. Par exemple, le système d'antennes MIMO (multiple-in, multiple-out) a 
récemment été présenté comme un moyen efficace de lutte contre les effets des trajets 
multiples dans le canal de propagation radio et d'augmentation de la capacité du canal, où 
plusieurs antennes combinées sont nécessaires. 

Une fois que l'antenne est conçue et réalisée, elle doit être testée. Le bon fonctionnement du 
système n'est pas déterminé seulement par l'antenne, mais il dépend aussi des autres éléments 
et de son environnement. Les performances de l'antenne autonome peuvent être très 
différentes de celle d'une antenne montée dans un système. Par exemple, quand une antenne 
de téléphone mobile est conçue, nous devons prendre en compte les autres parties du 
téléphone et même les mains de l’utilisateur afin de s'assurer qu'il va bien fonctionner dans le 
monde réel. L'antenne est un dispositif essentiel dans un système radio, mais pas un dispositif 
isolé. 

L'antenne est un transformateur de tension/courant électriques en champs électromagnétique, 
elle peut aussi être considérée comme un pont pour relier les ondes radio et la ligne de 
transmission. Un système d'antenne est défini comme la combinaison de l'antenne et sa ligne 
d'alimentation. Comme une antenne est généralement reliée à une ligne de transmission, la 
meilleure façon d’assurer cette connexion est un sujet d'intérêt, puisque le signal de la ligne 
d'alimentation doit être rayonné dans l'espace d'une manière efficace et souhaitée. Les lignes 
de transmission et les ondes radio sont, en fait, deux sujets différents dans l'ingénierie [117, p. 
5]. 

Dans ce contexte, les structures périodiques dont l’application était jusque là restreinte par les 
limites technologiques présentent un intérêt tout particulier pour l’amélioration des 
performances d’antennes. Les inconvénients dus à l’encombrement de ce type de structures à 
basses fréquences disparaissent avec la montée en fréquence et l’utilisation de la troisième 
dimension permet d’augmenter la densité d’intégration des fonctions dans le substrat. 

La propagation des ondes dans les structures périodiques a été un sujet d'intérêt continu ces 
dernières décennies. Une étude sur les premières recherches dans ce domaine révèle que 
diverses terminologies ont été utilisées en fonction du domaine d'application, tels que bande 
interdite photonique (BIP), largeur de bande interdite électromagnétique (BIE) et surfaces 
sélectives en fréquence (FSS). Les structures périodiques ont suscité beaucoup d'intérêt parmi 
les ingénieurs de micro-ondes, principalement en raison de leurs applications potentielles dans 
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la conception de guides d'ondes et des systèmes de ligne de transmission, qui découlent de 
leurs ondes lentes attrayantes et des caractéristiques de réjection de bande des ondes guidées. 
Avec l'avènement de matériaux à bande interdite photonique dans le domaine de l'optique, le 
développement de diverses structures périodiques de lignes de transmission planaires et de 
différentes structures EBG (Electromagnetic Band Gap) pour les circuits intégrés micro-ondes 
a attiré rapidement un intérêt croissant. Les applications incluant un guide d'ondes coplanaire 
à conducteur arrière sans fuites et une antenne patch alimentée par ouverture couplée, ont été 
mises en évidence par l'exploitation des bandes de réjection larges et profondes et des 
suppressions d'ondes de surface (ou la caractéristique dite STOP) des structures périodiques. 

L'utilisation de structures photoniques à bande interdite uni planaires compactes (UC-PBG), 
qui sont des structures EBG planes minces sans trous, ouvre la possibilité d'intégrer des 
antennes sur des substrats à forte constante diélectrique sans dégradation de performances. Le 
gain et la bande passante d'une antenne microruban peuvent être grandement améliorés en 
utilisant un matériau EBG artificiel conçu de manière appropriée. 

De nos jours, les problèmes des structures périodiques surgissent assez souvent dans de 
nombreux domaines d'application modernes comme les nanostructures de semi-conducteurs 
(par exemple des boîtes quantiques et des nano-cristaux), les super-treillis à semi-
conducteurs, les structures à cristal photonique (PC), les méta-matériaux ou guides d'ondes à 
base de réseaux de Bragg. 

La première partie de cette thèse est consacrée à l’état de l’art sur les structures périodiques en 
présentant une étude théorique ainsi que diverses applications dans le domaine des 
télécommunications (filtrage, rayonnement,…). 

La deuxième partie de ce document est dédiée à la présentation de l’approche des Lignes 
Elémentaires Finie et son utilisation à l’étude des structures à Bande Interdite 
Electromagnétique (BIE) et des Antennes Plaques Microruans (APM). 

La troisième partie est réservée à l’utilisation des structures périodiques pour l’amélioration 
de certaines performances des Antennes Plaques Microrubans. 

Enfin, la dernière partie est consacrée à l’étude d’une Antenne Plaque Microruban Ultra-
Large Bande (ULB). 
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CHAPITRE I 
Etat de l’art sur les structures périodiques et onde électromagnétique 

I.  ETAT DE L’ART SUR LES STRUCTURES PERIODIQUES ET OND E 
ELECTROMAGNETIQUE 

La périodisation discrimine, comme désiré, les ondes passantes de celles interdites, selon les 
bandes de fréquences choisies. Des simulations numériques sont nécessaires pour la conception, 
l'analyse et enfin l'optimisation des guides d'ondes périodiques. 

Dans de nombreux cas, ces problèmes de propagation des ondes sont modélisés par des 
équations aux dérivées partielles périodiques (EDP) sur les domaines non bornés. Pour résoudre 
numériquement ces équations, il faut limiter le domaine spatial à un domaine borné de calcul 
(dans un voisinage de la région d'intérêt physique). Des frontières artificielles sont donc 
nécessaires pour être introduites et des conditions aux limites adéquates doivent être imposées. 
Notons que même dans le cas d'un domaine borné, mais grand, il est d’une pratique courante de 
réduire le domaine d'origine à un plus petit en introduisant des frontières artificielles. 

Le point faible des structures périodiques est leur important encombrement qui, comme nous le 
verrons, est inversement proportionnel à la fréquence de fonctionnement. A basse fréquence, 
cette caractéristique peut être fortement handicapante pour les structures périodiques quand elles 
sont comparées à des circuits de fabrication plus classiques. 

I.1. HISTORIQUE 

En 1915, le physicien anglais Sir William Lawrence Bragg reçoit le prix Nobel de Physique pour 
son travail concernant la diffraction des rayons X dans les cristaux. Il a inventé le fameux miroir 
homonyme, une structure constituée d'un empilement de couches diélectriques d'indices de 
réfraction différents permettant de réfléchir 99,4 % de l'énergie incidente grâce à des 
phénomènes d'interférences constructives. Il surpasse de ce fait les miroirs classiques car les 
pertes diélectriques sont plus faibles que les pertes métalliques aux longueurs d'onde optique. La 
propagation des ondes électromagnétiques dans les structures périodiques a ensuite été 
mentionnée par L. Brillouin en 1953 [1]. Au début des années 60, R.E. Collins s'inspire des 
travaux de Bragg. Il démontre qu'à plus basse fréquence, dans le domaine centimétrique, un 
matériau, dont la constante diélectrique est structurée périodiquement, présente des 
caractéristiques de propagation remarquables [2]. 

En effet, la propagation d'une onde électromagnétique dans un tel milieu est fortement perturbée 
pour certaines longueurs d'onde bien précises alors que le matériau est transparent aux autres 
longueurs d'ondes (figure I.9). Ces plages de fréquences pour lesquelles la réflexion est totale ont 
été appelées bande interdite photonique (BIP) ou Periodic Band Gap (PBG) pour les chercheurs 
qui les ont tout d'abord étudiées dans le domaine de l'optique. 

Afin d'être plus rigoureux d'un point de vue sémantique, nous préfèrerons utiliser dans notre cas 
les acronymes BIE (Bande Interdite Electromagnétique) ou EBG (electromagnetic band gap) qui 
correspondent mieux au domaine fréquentiel des microondes. 

Les dimensions mises en jeu dans la périodicité des structures, même si elles sont plus 
importantes que dans le domaine des rayons X qui met en jeu des grandeurs moléculaires, restent 
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relativement faibles aux fréquences microondes. Pour ces raisons, les applications des BIE ont 
été peu nombreuses et concernent essentiellement des structures monodimensionnelles à basse 
fréquence comme les grilles métalliques et les Surfaces Sélectives en Fréquence (SSF) pour des 
réalisations de polariseurs et de réflecteurs [3, 4, 5]. 

Suite à ces balbutiements et face aux problèmes de modélisation et de réalisation, les structures 
périodiques sont quelque peu tombées dans l'oubli pendant de nombreuses années. Il faudra 
attendre le développement des outils d'analyse numérique et des procédés de fabrication pour 
amorcer un regain d'intérêt de la communauté scientifique envers les structures périodiques.  

A la fin des années 80, le professeur Eli Yablonovitch pose un des principaux jalons dans 
l'histoire des structures périodiques en étant le premier à réaliser dans le domaine des microondes 
une structure artificielle présentant une bande interdite autour de 14 GHz, dans les trois 
dimensions de l'espace : la désormais célèbre Yablonovite. Cette structure représentée sur la 
figure I.1 s'inspire de la maille cristalline du diamant, les trois réseaux périodiques qui la 
composent sont décalés entre eux d'un angle de 120° [11]. 
 

 
Figure I.1 : Schéma de principe de la fabrication de la yablonovite et résultat de la mesure en espace libre du 

prototype, source [11]. 

A partir de là, les recherches portant sur les structures périodiques se sont énormément 
développées tant sur le plan fondamental qu'appliqué dans les domaines de l'optique, des 
antennes et des circuits microondes. Nous verrons plus loin dans ce chapitre, quelques exemples 
d'applications de la théorie des structures périodiques dans ces différents domaines. 

Les structures périodiques dans la nature [6 à 11]  

De nombreuses créations humaines sont inspirées de la nature et les structures périodiques ne 
dérogent pas à cette règle. L'opale, par exemple, est une pierre fine qui offre à l'observateur des 
reflets irisés changeant avec l'orientation de la lumière. Ce phénomène est dû à sa surface qui est 
recouverte de billes de silice très régulières que ce soit dans leurs dimensions ou dans leurs 
dispositions (figure I.2). Les dimensions de ces structures périodiques sont extrêmement faibles 
et perturbent la lumière dans le domaine du visible en reflétant préférentiellement certaines 
longueurs d'onde. 
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Figure I.2 : Image d’une opale avec un plan rapproché des billes de silice à sa surface [11] 

Récemment, des scientifiques Australiens et Anglais se sont intéressés à un ver marin dont le 
dos, couvert de longs filaments lui a valu le surnom de souris de mer [11]. Ces épines dorsales 
sont constituées d'un grand nombre de cylindre hexagonaux empilés en couches et forment donc 
une sorte de structure périodique. La disposition des cylindres est telle que ses épines changent 
de teinte selon l'angle sous lequel elles sont éclairées. Ainsi, pour un éclairage perpendiculaire, la 
réflexion de la lumière est quasiment sans perte dans une bande de fréquence très fine, c'est à 
dire dans une couleur très pure : le rouge (figure I.3). Ces épines composées de protéines sont 
donc une arme de dissuasion anti-prédateur. L'optimisation de l'utilisation de la lumière est vitale 
pour l'animal qui vit à une profondeur où très peu de lumière perce. 
 
 

 
 

Figure I.3 : Selon l’angle d’éclairage, le poil de la souris de mer passe du vert-bleu au rouge vif [8] 

I.2. Théorie et applications des Structures Périodiques Electromagnétiques (SPE) 

Nous n'avons pas ici la prétention de faire une étude analytique exhaustive du comportement très 
complexe des structures périodiques. Pour cela, le lecteur pourra se référer à des études 
théoriques plus poussées [1]. Pour des structures bidimensionnelles ou tridimensionnelles, il 
n'existe souvent pas d'alternative au calcul numérique. 

I.2.1. Propagation dans une SPE [6] 

La propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique (ε, µ) sans pertes est 
régie par les équations de Maxwell : 
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���� � E��� � � �	���
�
           et           ���� � B��� � ε. µ. �����

�
                                                                               (I-1) 

La propagation du champ électrique E sera définie par l'équation d'onde suivante : 

∆��� � ε. µ. ������
�
� � 0  ou    ����  �  0 avec  � �   ε. µ. ��

�
�   �  ∆                                                           (I-2) 

En prenant pour exemple une propagation de l'onde EM dans une seule direction (selon x), nous 
avons : 

E��� � E�x�. e� 
e��!    avec  ε". µ" � #
$�  et  ε � ε0. ε�x�                                                                 (I-3) 

ε(x): permittivité relative 

L'équation (I-2) devient alors : �����x�  �  0 avec  � �   ��
�!�   &   �'�!�

$�                                     (I-4)                                                                                           

E: champ électrique ; ω: pulsation ; ε: permittivité relative ; c : célérité dans le vide 

Nous pouvons appliquer cette équation à la propagation d'une onde électromagnétique dans un 
matériau constitué d'une alternance périodique de couche d'air et de diélectrique, de permittivités 
respectives ε)* et ε)� (figure I.4). 

 
Figure I.4 : Propagation d’une onde électromagnétique à travers un matériau périodique, constitué d’une alternance 

de couches diélectriques différentes et domaine d’efficacité de la structure périodique monodimensionnelle en 
fonction de l’angle α d’incidence de l’onde. 

La permittivité relative du matériau peut alors se définir comme une fonction périodique de la 
position sur l'axe de propagation x (figure I.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure I.5 : Périodicité de la constante diélectrique 
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L'équation d'onde (I-4) peut être décrite dans les deux milieux de propagation par les équations 
suivantes : 

Si A < x < B   +,*�-� � 1 et ���*�!�
�!� &  �

$� . E#�x� � 0                                                           (I–5) 

 Si B < x < C  ε�x� � ε)� et 
�����!�

�!� &  �
$� . ε)� . E/�x� � 0                                                     (I-6) 

Ces deux équations ont pour solutions : 
E1(x)=A1.sin(∝.x)+B1.cos(∝.x)            ∝=

1
2                                                                                (I-7) 

E2(x)=C1.e
-βx+D1.eβx                            β=

1
2 4+,�                                   (I-8) 

 
En appliquant les conditions aux limites en x = B, c'est à dire en assurant la continuité des 
composantes tangentielles des champs électriques, il vient : 
E1(x=B)=E2(x=B)                                                                                                                       (I-9) 
 56*�789�

57 � 56��789�
57                                                                                                                    (I-10)   

Enfin, la condition de périodicité sur la permittivité ε(x) et sur sa dérivée 
5:�7�

57  permet d'obtenir  

ε(x ) = ε(x + a + b)                                         (I-11) 
  5:�7�

57 � �'�!;<;=�
57                                                                                                                        (I-12) 

La résolution de ce système d'équations permet d'écrire : 

 ch(β.b).cos (∝.a)-
>?�;∝�@

/.∝.? . Aℎ�C. D�. sin�∝. H� � cos �I. �H & D��          (I-13) 

I�� � I. J�7: vecteur d'onde 

ch(β.b).cos (∝.a)-
�:K;#�
/.√:K . Aℎ�C. D�. sin�∝. H� � cos �I. �H & D��                                      (I-14) 

ch N/O
$ . b. √ε). fR . cos N/O<

$ . fR � �'S;#�
/.√'S . sh N/O

$ . b. √ε). fR . sin N/O<
$ . fR � cos �I. �H & D�� 

                                                                                                                                                 (I-15) 
Cette équation ne possède de solution que lorsque son premier membre est compris entre –1 et 1. 
Celui-ci pouvant également être supérieur à 1, nous trouverons des cas pour lesquels l'onde 
électromagnétique ne se propagera pas ; c'est ce que nous appellerons la bande interdite 
électromagnétique (BIE). 
Pour des valeurs de a, b et εr vérifiant cette condition, on pourra représenter l'équation (I-15) en 
fonction de la fréquence (figure I.6). 

I.2.2. Structures périodiques monodimensionnelles 

La façon la plus évidente de réaliser un matériau à BIE et également la plus proche du modèle 
analytique présenté dans le deuxième paragraphe de ce chapitre est d'aligner successivement et 
périodiquement ces couches de matériaux de natures différentes. 

Le miroir de Bragg est le plus simple des matériaux BIP à une dimension. Ce dispositif consiste 
en une alternance de couches planes de diélectrique de largeur égale au demi de la longueur 
d'onde guidée dans le matériau (figure I.7). Si les permittivités relatives +,*et +,�des 

diélectriques présentent un contraste suffisamment important U:K*:K�
> 2X, l'onde traversant ce 

milieu inhomogène sera perturbée. 



Chapitre I                                                                                                                       Etat de l’art 

 

 
8 

 
 

Figure I.6 : Représentation fréquentielle de la fonction I.15, obtention des bandes de propagation permises et 
interdites 

 

 
Figure I.7 : Schéma de principe du miroir de Bragg 

 
Les portions d'énergie réfléchies aux interfaces entre les deux matériaux se retrouvent donc, 
après un trajet de λg, en phase avec l'onde réfléchie à l'interface précédente. Pris dans sa 
globalité, ce phénomène est constructif pour l'onde réfléchie à l'extérieur du matériau. Ce dernier 
se comporte comme un miroir. En étudiant le comportement de ce dispositif en transmission, on 
obtient une succession de bandes interdites centrées sur la fréquence Y � 2

Z[ � 2
\ et sur ses 

harmoniques (figure I.8). 

Le facteur limitatif de ces structures monodimensionnelles reste leur forte sensibilité à l'angle 
d'incidence de l'onde électromagnétique. Si la structure périodique n'est pas orientée 
normalement par rapport à l'onde incidente, la bande interdite se détériore très rapidement avec 
l'angle d'inclinaison (figure I.4). 
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Figure I.8 : Réponse électromagnétique fréquentielle en transmission de la structure de Bragg. 

Pour pallier cet inconvénient, le recours à des structures périodiques bidimensionnelles est 
nécessaire. 

I.2.3 Les structures périodiques bidimensionnelles 

Dans ce type de structures, la périodicité est assurée suivant deux dimensions et la structure reste 
homogène dans la troisième dimension. La sensibilité à l'incidence de l'onde y’est donc moindre 
que pour les structures à une dimension.  

Nous allons, dans ce paragraphe, décrire deux types de structures bidimensionnelles : les 
structures périodiques diélectriques et les structures périodiques métalliques. 

I.2.3.1 Structures périodiques diélectriques 

Une des caractéristiques des structures périodiques diélectriques est de posséder une bande 
permise basse fréquence. Du continu jusqu'à la première bande interdite, le niveau de 
transmission est proche de 0 dB et le matériau est donc quasiment transparent et sans effet sur les 
ondes électromagnétiques (figure I.9). 

 

Ondulations 

f0 

∆f 

Réjection 

Figure I.9 : Réponse en fréquence type d’une structure périodique diélectrique. 
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Dans la littérature, nous pouvons distinguer deux types de structures périodiques 
bidimensionnelles représentés sur la figure I.10.  

 
(a)                                                 (b) 

 
Figure I.10 : Structures diélectriques périodiques bidimensionnelles déconnectée (a) et connectée (b) 

Dans ces deux cas, les tiges de diélectrique ou les colonnes d'air peuvent être disposées de 
différentes manières suivant des motifs élémentaires. Nous n'en présenterons que les principaux 
sur la figure I.11. 
 

 
Figure I.11 : Principales mailles utilisées pour les réseaux périodiques 2D. 

 
Les critères permettant de qualifier une bande interdite sont les suivants : la fréquence centrale f0, 
la réjection maximale dans la bande, la largeur de la bande interdite Δf et l'ondulation de la 
transmission hors bande interdite (figure I.9). 

I.2.3.2 Structures périodiques métalliques 

L'utilisation du métal qui pose un problème aux fréquences optiques est parfaitement 
envisageable aux fréquences qui nous intéressent dans le domaine des microondes. L'étude des 
structures périodiques métalliques remonte aux années 50 avec les grilles métalliques 
unidimensionnelles de polariseur et réflecteur [3,4]. Dans les années 60, apparaissent ensuite des 
structures périodiques métalliques surfaciques : les surfaces sélectives en fréquence (Frequency 
Selective Surface) [12], [16], [19].  

Aux basses fréquences, la structure métallique peut être considérée comme un mur métallique 
parfait. Elle possède donc, du continu jusqu'à une certaine fréquence appelée fréquence plasmon, 
une bande interdite que l'on appelle bande interdite d'ordre zéro ou bande plasmon. C'est une 
différence fondamentale des structures métalliques comparées aux structures diélectriques qui 
possèdent-elles une bande permise basse fréquence. Sigalas a démontré [20] que la fréquence 
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plasmon correspondait à une longueur d'onde égale à deux fois le pas du réseau : p, on obtient 
donc dans l'air : 
            Y]8 ^

�._
                                                                                                                             (I-16)        

Sur la figure I.12 sont représentés les résultats de mesure et de simulation de T. Brillat [7] 
concernant un réseau carré de 14x7 tiges de cuivre illuminé par une onde électromagnétique en 
espace libre. 

 
Figure I.12 : Diagramme de transmission en espace libre et polarisation TM d’un réseau carré de 14x7 tiges de 

cuivre (Simulation et Mesures) 

I.2.4 Structures périodiques tridimensionnelles [8 à 10], [16 à 18] 

L'évolution ultime est une structure périodique selon les trois dimensions de l'espace et offrant 
une bande interdite quelles que soient l'incidence et la polarisation de l'onde électromagnétique 
l'éclairant. Ce cas particulier est appelé bande interdite totale. Ce sont évidemment des structures 
complexes à modéliser, dont le comportement est difficile à prévoir et dont la fabrication est 
encore plus délicate. Afin d'obtenir une périodicité tridimensionnelle, les chercheurs s'inspirent 
des mailles cristallines, c'est par exemple le cas de la yablonovite présentée précédemment qui 
s'inspire de la structure cubique face centrée du diamant. 

Un autre modèle de structure périodique tridimensionnelle a été proposé par l'équipe du Ames 
Laboratory. Il s'agit de la structure "tas de bois" dont le principe est présenté sur la figure I.34(a). 

Avec les nouvelles techniques d'usinage du Silicium permettant d'atteindre des précisions de 
l'ordre de la dizaine de micromètres, cette structure est moins complexe à réaliser que la 
yablonovite [17, 18]. On présente, sur la figure I.13, la mesure d'une réalisation sur silicium [9, 
10], la période des cristaux est de 490 µm sur 6 épaisseurs. La bande interdite complète obtenue 
est centrée sur 265 GHz avec 19 % de largeur de bande. 
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Figure I.13 : Réponses expérimentales en transmission pour différentes orientations de l’onde incidente sur la 

structure tas de bois de la figure I.34(a): -a- suivant la direction de l'empilement -b- à 45° de la direction de 
l'empilement –c- perpendiculaire à la direction de l'empilement. La bande grisée fait apparaître la bande interdite 

complète, source [11]. 

I.2.5. APPLICATIONS 

Les applications de cette propriété tout à fait remarquable de bande interdite en fréquence sont 
nombreuses. Nous allons, dans cette partie, en présenter quelques unes que nous classerons en 
deux catégories : le filtrage de type fréquentiel et le filtrage de type spatial. 

I.2.5.1 Filtres naturels de rejection :  

I.2.5.1.1 Filtrage fréquentiel 

Les propriétés de bande interdite d'une structure périodique rendent possible le filtrage d'une 
onde électromagnétique dans le plan fréquentiel. Ceci est réalisé en favorisant la transmission de 
certaines fréquences et en prohibant la propagation d'autres fréquences. L'application la plus 
directe est l'utilisation de la bande interdite en fréquence comme d'un filtre stop bande. Nous 
trouvons dans la littérature, des applications de ce concept comme par exemple T. Itoh [21] qui 
réalise un motif périodique en ne gravant que partiellement le plan de masse d'un substrat 
supportant une ligne microruban (figure I.14). 
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Figure I.14: Schéma de la structure périodique et mesure des paramètres S de la ligne micro-ruban [21]. 

Une application de type de cavité est l'antenne radome développée par l'équipe CREAPE de 
l'IRCOM [22, 23]. Un empilement de disques de diélectrique est utilisé afin de créer une 
structure périodique comportant un défaut et définissant une cavité à fort coefficient de 
surtension (figure I.15). Cette cavité est excitée par une antenne patch classique placée en son 
centre. La répartition électromagnétique du mode considéré dans la cavité est compatible avec la 
présence d'un mur métallique en son centre. Une demi-cavité est donc définie entre le radome et 
le plan de masse du patch comme représenté sur la figure I.16. 
 

 
Figure I.15 : Facteur de transmission de la structure périodique.Un mode de défaut apparaît à 5.04 GHz [11]. 

 
 

 
Figure I.16 : Schéma de principe de l’antenne radome : une demi-structure périodique à 

défaut 1D est associée à un patch rayonnant [11]. 
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I.2.5.1.2 Filtrage spatial 

Pour cette application, c'est la propriété d'isolation dans la bande interdite qui est mise à profit. 
La structure périodique est utilisée comme un mur réflecteur et permet de confiner le champ 
électromagnétique ou de supprimer l'apparition de modes parasites. 

Dans l'exemple qui suit, une structure périodique bidimensionnelle est utilisée afin d'améliorer la 
mise en boîtier d'un module de transmission optoélectronique à 40 Gbit/s en supprimant les 
modes parasites qui peuvent apparaître [24]. Comme nous pouvons le voir sur la figure I.17, un 
réseau de tiges métalliques parallèles est introduit dans le boîtier de part et d'autre de la ligne 
microruban et de la puce MMIC : Circuit Intégré Monolithique Hyperfréquence (ou dans sa 
dénomination anglaise: Monolithic Microwave Integrated Circuit). Le pas du réseau et les 
dimensions des tiges sont calculés de manière à obtenir une large bande de fréquences interdites 
(bande de fréquence visée 0 – 50 GHz). 

 
Figure I.17 : Vue du module et du réseau de barreaux métalliques [24]. 

Confinement de l'énergie électromagnétique 

Le principe de bande interdite peut être utilisé pour transmettre une onde électromagnétique à 
l'aide d'un guide d'onde intégré au substrat. La structure périodique remplace alors les murs 
métalliques du guide d'onde classique. Dans l'exemple suivant [25], un coupleur résonant quatre 
ports est réalisé dans un réseau périodique bidimensionnel de tiges métalliques. Un certain 
nombre de tiges est retiré du réseau afin que la branche directe soit monomode et que la branche 
transversale soit multimode (figure I.18). 

 
Figure I.18 : Vue schématique du coupleur 4 ports délimité dans un réseau périodique bidimensionnel [25]. 
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Cette propriété de confinement électromagnétique est également utilisée pour délimiter des 
cavités résonantes à l'aide de réseaux périodiques. Dans une publication de 1999 [26], l'auteur 
définit une cavité dans un bloc de duroïd en retirant un élément d'un réseau périodique 
bidimensionnel de tiges métalliques (figure I.19).  

 
Figure I.19 : Répartition du champ électrique dans le défaut de la structure métallo-diélectrique [26]. 

L'un des points forts de ce type de structure est son potentiel d'accordabilité. En effet, on peut 
imaginer toute sorte de moyens tels que des diodes ou des MEMS pour commuter ou non les 
tiges métalliques et ainsi accorder le fonctionnement du circuit [27, 28]. 

I.2.5.2 Filtres artificiels de rejection [29 à 81]: 

D. R. Smith, et al, de l’Université de Californie à San Diago (UCSD) ont réalisé un premier 
prototype de matériaux possédant une perméabilité réelle négative. Ils ont proposé une structure 
alternant des SRRs (« Split Ring Resonator » en anglais : Anneaux Résonants Ouverts ARO) en 
cuivre en formes de C et des fils conducteurs réalisés par lithographie*  sur le substrat [29 à 32] 
comme le montre la figure I.20.a. Ils réalisent ensuite un matériau plus compact sur circuit 
imprimé [33] (figure I.20.b). 
 

 
 Figure I.20 : – (a) le premier prototype de matériau à indice négatif - (b) le matériau à indice négatif plus compact. 

* (Art de reproduire par impression des dessins tracés avec une encre ou un crayon gras sur une pierre calcaire) 
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I.2.5.2.1 Filtres artificiels monodimensionnels [34 à 38] 

Une catégorie de filtres artificiels est basée sur des lignes de transmission résonantes construites 
de métamatériaux combinant résonateurs sub-longueur d'onde, avec d'autres éléments comme les 
capacités série ou les inductances shunt, chargeant une ligne de transmission d'accueil pour 
obtenir un milieu de propagation avec des caractéristiques contrôlables. Les diviseurs de 
puissance, les coupleurs hybrides « rat-race », les déphaseurs, sont quelques exemples 
d'applications possibles de ces lignes de transmission résonantes de type métamatériau [34-36], 
qui offrent la possibilité d'améliorer la bande passante [37] ou le fonctionnement en bi- bande 
[38]. 

I.2.5.2.1.1 Filtres à base de cellules main droite et main gauche 
alternées [39 à 43] 

Une des premières stratégies appliquées dans la conception de filtres basés sur ces lignes de 
transmission était la combinaison des différentes cellules à allure de main droite et de main 
gauche pour obtenir une réponse passe-bande [39-41]. Ces deux types de lignes de transmission 
présentent une transmission nulle au-dessus et en dessous de la première bande de transmission, 
ce qui permet d'obtenir une allure passe-bande avec des fronts montant et descendant raides (voir 
fig. I.21). Cette stratégie peut être appliquée à la conception des filtres à différentes largeurs de 
bande en utilisant soit lignes de transmission coplanaires à anneaux résonateurs divisés (SRR) 
[39, 42], soit des structures microrubans à anneaux résonateurs divisés complémentaires (CSRR) 
[40, 41, 43]. 

 
Figure I.21 : (a) Réponse fréquentielle d'une ligne CPW SRR main gauche. (b) Réponse fréquentielle d'une ligne 

droitière montée sur CPW SRR. (c) Réponse fréquentielle mesurée du filtre combinant une cellule unitaire droitière 
et deux gauchères. (d) Schéma du filtre combinant une cellule unitaire droitière et deux gauchères [39].  



Chapitre I                                                                                                                       Etat de l’art 

 

 
17 

I.2.5.2.1.2 Filtres passe-bande ultra-large, à base de cellules 
équilibrées  

Comme cela a été mentionné dans la section précédente, l’allure du composite droitier/gaucher 
que les lignes de transmission à base de CSRR présentent, permet de concevoir des lignes 
équilibrées ayant une large bande de transmission, pouvant être exploitées pour la conception de 
filtres à large bande. Les cellules purement résonantes et les cellules hybrides, les deux 
catégories peuvent être conçues de sorte qu’elles soient équilibrées. Quelques exemples, incluant 
les deux types de lignes de transmission sont donnés ci-dessous. La figure I.22 montre un filtre 
passe-bande ultra-large (UWBPF) conçu suivant la stratégie décrite. 

Le filtre a été conçu pour couvrir le masque standard des communications Ultra Large Bande 
UWB, allant de 3,1 GHz à 10,6 GHz, comme indiqué dans la figure I.22(b). L'inclusion des 
petits CSRRs n’entraine aucune extension de la surface totale du périphérique, qui est de l'ordre 
1,5 cm x 0,4 cm.  

Ces résonateurs supplémentaires sont utiles, non seulement pour contrôler la limite supérieure de 
la bande de transmission, mais aussi pour inclure des pôles d'atténuation, appropriés pour le rejet 
de signaux d’interférence qui apparaissent à l’intérieur de la bande de transmission [44].  

Les UWBPFs peuvent être implémentés non seulement avec des lignes de transmission purement 
résonantes à base de métamatériaux, mais aussi avec des cellules équilibrées hybrides [45]. La 
figure I.23 montre un exemple de ce genre de filtres UWB. Le filtre a été conçu pour satisfaire à 
un ensemble de spécifications sévères: la surface du dispositif A <1cm2, pertes d'insertion IL < -
80 dB à 2 GHz, bande passante de 3,5 GHz à 9 GHz.  

 

 

 

I.2.5.2.1.3 Méthodologie de conception des filtres passe-bande 

La flexibilité de conception que les cellules hybrides permettent est, non seulement 
l'implémentation de filtres UWBPF basées sur des lignes équilibrées, mais aussi la conception de 
filtres standards basés sur des lignes non équilibrées. En 2006, une méthodologie complète de 
conception de filtres passe-bande planaire fondés sur des CSRRs a été présenté pour la première 
fois [46]. De tels filtres peuvent être modélisés comme il est montré dans la Fig. I.24(a), qui 

Figure I.22 : (a) Schéma d'un filtre UWBPF à base de 
cellules équilibrées contenant des CSRRs supplémentaires 
pour contrôler la limite supérieure de la bande. (b) 
Réponse fréquentielle simulée du filtre montré en (a). 
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représente une cascade d'inverseurs d'admittances avec admittance normalisée ` a = 1, en 
alternance avec des résonateurs shunts accordés à la fréquence centrale du filtre. Ces résonateurs 
peuvent être des réservoirs résonant LC parallèle, donnant naissance au modèle montré dans la 
Fig. I.24(b). Tant que les admittances des éléments de résonance appliqués dans le la conception 
des filtres s'accordent avec ceux des réservoirs LC du modèle, au moins autour de la résonance, 
l’approximation ciblée (Chebyshev et Butterworth) peut être appliquée à la conception des filtres 
à bande passante limitée. Les inverseurs d'admittances peuvent être implémentés par le moyen de 
lignes de transmission de  90°. Le but est, comme dans le circuit de la Fig. I.24, de réaliser une 
transmission totale et ∅ = 90° par cellule unité à la fréquence central du filtre, f0. 

 
 

 
 
Figure I.24 : (a) filtre passe-bande composé d’inverseurs d'impédance et de résonateurs shunt. (b) modèle de filtre 

passe-bande à base de réservoirs résonants LC comme résonateurs shunt. 

La possibilité que les lignes de transmission de métamatériaux offrent, pour contrôler le 
déphasage et l’impédance caractéristique des lignes simultanément, permet la conception de 
cellules unités nécessaires à l'implémentation du filtre. Comme il est expliqué en détail dans 
[46], et mentionné ci-dessus, les cellules unités formant le filtre doivent satisfaire à deux 
exigences à la fréquence centrale du filtre, f0: le déphasage doit être ∅= 90° et |S21|=1, ceci se 
traduit par le fait qu’à f0, l’impédance caractéristique doit être l'impédance de référence des ports 
(habituellement 50 Ω).  

Figure I.23 : (a) schéma du filtre UWB à base 
de cellules hybrides. (b) Réponse fréquentielle 

du filtre. La ligne pointillée représente la 
réponse simulée, tandis que la ligne continue 

représente la réponse mesurée. 
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Le dispositif occupe une aire A= 0.22λ x 0.08λ, qui est cinq fois inférieure à la superficie d'un 
filtre à base de CSRR avec des performances similaires selon [47]. La taille peut être réduite 
grâce à la petite taille électrique des (complementary spiral resonators) CSRs, bien que leur 
mauvais facteur de qualité cause des pertes d'insertion élevées. 

Comme il a été mentionné ci-dessus, les filtres modélisés par le schéma de la figure I.24(b) 
peuvent être synthétisés en utilisant différentes topologies. Dans [48], une variante de la méthode 
précédente, est reportée, dans laquelle le même type de résonateurs combinant CSRRs et stubs 
shunts sont couplés par le moyen de lignes λ/4.                        

I.2.5.2.1.4 Autres approches 

Comme structures perfectionnées, des lignes de transmission droitières/gauchères CRLH TLs à 
base de résonateurs coniques couplés peuvent être utilisées pour concevoir des filtres à bande 
large présentant une haute sélectivité en fréquence. Dans [49], un tel filtre implémenté dans la 
configuration métal-isolant-métal (metal insulator metal MIM) est présentée, montrant une bande 
passante fractionnelle de 115 % et une performance acceptable. Grâce à la non-linéarité et à la 
contrôlabilité du diagramme de dispersion des lignes de transmission CRLH, il est possible de 
concevoir des composants bi-bandes fonctionnant à des fréquences arbitraires. Dans [50], par 
exemple, des filtres passe-bande et coupe-bande, à base de résonateurs quart d'onde, ont été 
implémentés en remplaçant les lignes par des CRLH TLs chargées par LC. En faisant cela, la 
seconde fréquence opératoire, f2, où la phase est égale à 3π/2, ne doit pas être un multiple impair 
de la première fréquence, f1, mais elle peut être choisie librement. Les résultats présentés dans 
[50] prouvent que cette stratégie peut être appliquée pour concevoir des filtres passe-bi-bandes et 
coupe-bande avec différentes largeurs de bandes et de bonnes performances.  

Les lignes de transmission de metamateriaux peuvent également être utilisées pour implémenter 
des filtres à base de résonateurs passe-bandes à intensificateur d’impédance [51].  

I.2.5.2.2 Filtres artificiels bidimensionnels 

I.2.5.2.2.1 Filtrage coupe-bande 

Shah Nawaz BUROKUR [52] a modélisé un filtre coupe-bande en démétallisant le plan de 
masse d’une ligne microruban 50 Ω. Tout d’abord, il présente une structure coupe-bande obtenue 
par un réseau de 4 × 4 Résonateurs d’Anneaux Fissurés Complémentaires (RAFC) (figure I.26). 
Le substrat employé est le RO4003CR avec une couche de cuivre d’épaisseur 35 µm sur chaque 
face. Sur une face, la couche de cuivre est convertie en un ruban conducteur par le procédé de 
fraisage mécanique. La largeur de la ligne standard est calculée sous LineCalc du logiciel ADS 
[53] pour un fonctionnement à 9,5 GHz et est de 1,858 mm. Sur l’autre face du substrat, des 
fentes en forme d’anneaux interrompus (les RAFCs) ont été pratiquées. Les différentes 
dimensions des RAFCs sont les mêmes que celles données sur la figure I.25(b). Ces dimensions 
sont celles utilisées pour les RAFs et dont la fréquence de résonance correspondante est de 9,5 
GHz. Or, il se trouve que si les mêmes dimensions sont appliquées aux RAFCs, et donc par 
dualité, la fréquence de résonance ne change pratiquement pas. C’est la raison pour laquelle la 
largeur de la ligne microruban standard a été calculée pour une fréquence de 9,5 GHz. 

Afin de calculer numériquement les réponses en réflexion et en transmission (fig. I.28) de cette 
structure avec le logiciel HFSS, la géométrie présentée sur la figure I.27 est créée. Le prototype 
fabriqué est présenté à la figure I.29. Le substrat a une épaisseur de 0,81 mm et une surface de 
16, 52 × 16, 52 mm2. La ligne de transmission a une largeur de 1,858 mm et une longueur de 
16,52 mm. La périodicité du réseau de RAFCs est de 3,63 mm et ainsi, le réseau a pour 
superficie 13, 89×13, 89 mm2. Donc, une longueur de 1,315 mm est laissée de chaque côté de ce 
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réseau sur le ruban pour les connecteurs SMA qui seront utilisés dans la partie expérimentale. 
Des ports d’alimentation sont placés à chaque bout de la ligne et une boîte de rayonnement est 
utilisée afin de simuler une structure ouverte qui rayonne dans l’espace libre. 

Un autre type de filtre de rejection bidimensionnel est celui de Zachary M. et al [54]. Le 
métamatériau utilisé ici pour l'analyse et les mesures consiste en la répétition de résonateur en 
anneaux divisés symétriques (SSRR : symmetric split-ring resonator) montré à la figure I.30. La 
forme du SSRR a été introduite dans [55] et produit une perméabilité dispersive dans le sens 
normal aux anneaux.  

Afin de réaliser le substrat métamatériau, le SSRR métallique est imprimé seize fois sur une 
bande diélectrique avec εr = 3.6, épaisseur 0,5 mm, hauteur 5,0 mm et une longueur de 8.0 cm. 
La périodicité des SSRRs est de 5,0 mm. La périodicité latérale de 1,27 mm est obtenue par 
l'addition de deux bandes calles de largeur 0,38 mm. Le substrat final est composé de 36 
périodes latérales. Le dispositif est complété par l'ajout d'une ligne microruban en aluminium de 
largeur 4,0 mm et du plan de masse (fig. I.31). 

Les paramètres constitutifs du substrat métamatériau sont déterminés à partir de la simulation de 
la cellule unité qui consiste en des SSRRs centrés dans une zone du diélectrique de dimensions 
5x5x1.27 mm3. Le progiciel commercial CST Microwave Studio® (MWS) est utilisé pour 
trouver les paramètres S pour lesquels un algorithme présenté dans [56] est appliqué pour trouver 
les paramètres constitutifs du métamatériau. La dépendance en fréquence de la perméabilité 
normale au SSRRs est trouvée être semblable au  modèle de dispersion de Lorentz [57]. 

A des fins de comparaison, un substrat est également construit de la même façon que le substrat 
diélectrique métamatériau mais seulement des bandes diélectriques sans anneaux sont utilisées. 
Les dimensions du substrat sont les mêmes. 

La figure I.32(a) montre la puissance transmise obtenue à partir des simulations et des mesures. 
Les résultats de simulation pour le substrat diélectrique, qui ne sont pas représentés, sont en bon 
accord avec les mesures.  

Le substrat métamatériau présente une bande interdite centré à 7,5 GHz tant pour la simulation 
que pour les mesures. Cela correspond au centre de la bande de fréquences négatives du modèle 
de Lorentz. D’autres simulations montrent qu’en réduisant la hauteur du substrat les pertes par 
rayonnement peuvent être réduites. 

                                                                                

                                                                                                                                
                                                                                                        
                                                                                                                                                                                                

Figure I.25 : Géométrie du RAF et du RAFC avec  
l = 3 mm et c = g = d = 0,33 mm. 

Figure I.26 : 
Masque du filtre 
coupe-bande 
utilisant un réseau 
de 4 × 4 RAFCs. La 
ligne d’alimentation 
microruban est en 
noir et le plan de 
masse démétallisé 

par les RAFCs 
(fentes blanches) est 

en gris. 
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Figure I.29 : Face du dessus et du dessous du prototype fabriqué [52]. 

 

                
                                                                    
 

Figure I.27: Géométrie en 3-D de la structure coupe-
bande pour la simulation sous HFSS [52]. 

Figure I.28 : Amplitude des paramètres S obtenus en simulation 
pour la structure de la figure I.27 (4×4 RAFCs) [52]. 

Figure I.30 : Résonateur symétrique à anneaux 
interrompus, dimensions en mm. 

Figure I.31 : Vue schématique du substrat métamatériau 
construit par combinaison de bandes diélectriques avec 

et sans SSRRs dans un rapport de deux contre un. 
Trente-six répétitions de cette périodicité sont 

combinées pour former le substrat. La dernière étape de 
la construction est l'ajout d'un microruban et d’un plan 

de masse. 
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I.2.5.2.2.2 Conception du filtre coupe-bande 

On démontre que le substrat métamatériau peut améliorer les performances d'un filtre stop-bande 
simple créé par addition des stubs de circuit ouvert shunt aux lignes microruban. Le stub doit être 
un quart d'onde à la fréquence centrale choisie de la bande coupée, 6 GHz. La longueur d'onde 
est dérivée des mesures de la phase de transmission, ∠S21, sur le substrat diélectrique. En 
premier, la vitesse de phase est calculée par 

                                                               d] � /ef
fg/fi                                                     (I-17) 

où φ est la phase non-enveloppée, d est la longueur de la ligne microruban, et f la fréquence [58]. 
La longueur quart- d'onde Ɩ du ruban est alors estimé à 

                                                                  k � l_
mi                                                          (I-18) 

La phase non-enveloppée est assimilée à une ligne droite sur la fourchette de mesure de 5 à 8 
GHz, comme le montre la figure I.33. 

I.2.5.2.3 Filtres artificiels tridimensionnels [58 à 64] 

La généralisation du principe des réseaux de Bragg aux trois dimensions de l’espace a donné 
naissance au concept de cristal photonique [58]. Dans ces milieux périodiques, la propagation 
des ondes électromagnétiques est régie par les phénomènes de diffraction. Leur étude est réalisée 
sur la base de concepts initialement propre à la physique du solide.  

Yoonijae Lee et al [59] ont mis au point une structure EBG métamatérielle tridimensionnelle 
présentant une bande de réjection autour de 95 GHz, qui est la fréquence opératoire largement 
utilisée par des radars d’imagerie de sécurité. Ils ont d'abord déterminé la largeur de la tige (w) et 
la période (a) sur la base de bande interdite de fréquences donnée dans le diagramme de 
dispersion. Ils ont utilisé la méthode "finite difference time domain" (FDTD) pour le calcul du 
diagramme de dispersion de la structure EBG tas de bois [60, 61]. D’autres méthodes sont 
également disponibles [62, 63]. Une valeur nominale de permittivité du matériau d'alumine (εr = 
9,6) à 95 GHz [64] a été utilisée tout au long de la simulation. La figure I.34 (c) montre le 
diagramme de dispersion calculé de la structure tas de bois de la fig. I.34 (a) avec w/a = 0.25, où 
w est la largeur de la tige diélectrique, et a est la période de la maille carrée. Une bande interdite 
entière existe entre la fréquence normalisée de 0,45 et 0,51. Les paramètres de conception pour 
la structure ײtas de boisײ ont été trouvés comme suit : w = 0,4 mm et a = 1,6 mm avec εr = 9.6. 
Pour vérifier l'existence de la bande interdite, la propriété de transmission a été caractérisée selon 
la direction verticale (direction Γ-Z) avec le champ électrique horizontalement polarisée. La 
figure I.35 montre le coefficient de transmission simulé de la structure EBG ײtas de boisײ 
conçue avec 1-3 périodes selon la direction verticale. Dans cette direction, une bande interdite 
existe entre les fréquences normalisées de 0,45 et 0,63, ce qui correspond à 84 et 118 GHz en 
fréquence normales (absolues). 
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I.2.5.3 Coupleurs et répartiteurs [65 à 81] 

Le guidage efficace de la lumière par des guides droits ou non par des dispositifs photoniques 
intégrés est important pour la conception de circuits optiques pour des applications 
technologiques et de l’informatique optique. Les guides d’ondes conventionnels diélectriques ou 
métalliques ont de larges pertes dispersives lorsque des coudes tranchants sont mis en jeux. 
Cependant, des études menées dans le domaine des EBG (Electromagnetic Band Gap) ont abouti 
à des procédures efficaces de guidage d’ondes même pour les coudes tranchants [65-68]. 

Ozbay et al. ont mis au point un guide d’ondes sous forme d’une cavité zig-zag couplée formée 
par substitution des baguettes consécutives d’une EBG bidimensionnelle par des baguettes 
placées dans l’espace libre, disposées en treillis triangulaire (fig I.36(a)). Une bande défaut est 
observée entre 0.857ω0 à 0.949ω0. La transmission complète est observée pour certaines 
fréquences à l’intérieure de la bande défaut. Puisque la bande défaut se traduit par des bords à 
coudes tranchants comparés aux bords EBG, il est suggéré dans [69] que cette propriété puisse 
être utilisée pour construire des interrupteurs photoniques par le changement de la position de la 
bande défaut. 

Un diviseur ayant la forme de Y (montré dans la figure I.37) est aussi présenté dans la référence 
[69] dans le but de démontrer la division de la puissance EM. 

 

Figure I.32 : (a) S21 en dB pour la transmission sur 
microruban de 4 mm déposé sur substrat diélectrique (noir) et 

sur substrat métamatériau (gris épais). Les résultats de 
simulation sont présentés pour le substrat métamatériau (gris 
mince). (b) Mesures du filtre microruban coupe-bande sur le 

substrat diélectrique (noir) et sur le substrat métamatériau 
(gris). 

Figure I.33 : Mesure de phase non enveloppée 
référencée à 0°. Les courbes noires et les grises 

indiquent les données mesurées et ajustement linéaire, 
respectivement. 
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Figure I.34 : (a) La géométrie de la structure tas de bois,  
(b) zone de Brillouin définie pour la cellule unitaire. 
 

                        

                                          (a)                                                                                   (b) 
 
 

Figure I.35 : Simulation du coefficient de 
transmission de la structure EBG ײtas de boisײ. 

Figure I .36: Spectre de transmission (a) mesuré (ligne continue) et calculé (ligne pointillée) d’un guide 
d’onde CCW en zig-zag contenant 16 cavités. (b) distribution calculée du champ du CCW en zig-zag. 

(Reference: figure 5 dans [69].) 
 

 

(c) 



Chapitre I                                                                                                                       Etat de l’art 

 

 
25 

 
      (a)                                                       (b) 

Figure I.37: Spectre de transmission d’un diviseur à base de cavité couplée de forme Y. (a) mesuré (ligne continue) 
et calculé (ligne pointillée), (b) Distribution de puissance calculée à l’intérieur des accès entrée et sortie des canaux 

du guides d’ondes du diviseur pour la fréquence ω = 0.916ω0. (Référence : figure 7 dans [69].) 
 

Rui-xin Wu et al [82] ont proposé un nouveau coupleur microruban avec structures BIE (ou EBG 
en anglais), qui consiste en un coupleur microruban conventionnel mis en cascade avec une 
structure BIE aux accès 3 et 4. Les fréquences de travail du coupleur sont celle de la bande 
interdite de la structure BIE. La figure I.38 traduit les résultats numériques lorsque la constante 
diélectrique de la carte électronique du circuit vaut 10.2, son épaisseur 25 mil (0.635 mm) et la 
longueur couplée égale à 1000 mil (25.4 mm). La largeur du microruban prend la valeur de 
0.6096 mm pour satisfaire l’impédance caractéristique de 50 Ω pour chaque microruban. La 
figure I.39 est la photographie du nouveau coupleur réalisé fonctionnant en bande X. la taille du 
circuit global est environ 30X26 mm2 et la distance entre les deux microrubans est de 24 mil, qui 
peut être fabriquée aisément. 

 

 

Figure I .38 : Les paramètres S du coupleur microruban lorsqu’il est chargé par une très haute impédance aux 
accès 3, 4. 
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Figure I.39 : Photographie du coupleur microruban avec une structure EBG à base de plan de masse avec défaut, 
fonctionnant en bande X [82]. 

Chengzhi Zhou et al. [70] ont exploité les caractéristiques des structures périodiques pour fournir 
des critères de conception qui permettent de maximiser le Facteur d’Onde Lente (FOL) (SWF en 
anglais) sous les contraintes de la fréquence de coupure du mode fondamental, de l’impédance 
de la ligne, du retard de groupe et de l’espace disponible. Un coupleur « branche de ligne », 
découlant d’une structure à onde lente, est conçu et testé. Les résultats montrent une réduction de 
taille significative, comparativement à l’utilisation d’une structure à ligne microruban normale. 

I.2.5.3.1 Caractéristiques des structures périodiques à onde lente 

Une ligne de transmission passe-bande basique (également appelée ligne de transmission 
métamatériau) [71 à 77] est périodiquement chargée d'inductance shunt et de capacitance série 
avec des caractéristiques passe-haut (isolement DC). Dans la première bande de transmission, 
dnnnn/dCCCC (vitesse de groupe) est positive, tandis que nnnn/CCCC (vitesse de phase) est négative. Les lignes 
de transmission passe-bande ou passe-haut sont généralement dispersives (la vitesse de groupe 
varie avec la fréquence) pour des applications d'ondes guidées. 

I.2.5.3.2 Exemples de conception de coupleur d’embranchement basé sur la 
configuration quasi-localisée  

En utilisant les deux cellules unitaires (50 et 35 Ω) conçues (fig. I.40), un coupleur en branches 
de ligne a été conçu à 3 GHz avec les dimensions indiquées dans la figure I.41. Les armatures-
quart d'onde gauche et droite sont de 50 Ω, les armatures-quart d’onde du haut et du bas sont de 
35 Ω. En se basant sur les facteurs d’onde lente SWFs (3,82 et 5,809) des deux lignes et le 
déphasage requis, on peut trouver que seule une unité peut être utilisée. En outre, basé sur le 
SWF, le déphasage à travers les armatures 50 Ω et 35 Ω (de longueur d’une cellule unitaire) (βd) 
est de 89,4° et 64,9°, respectivement. D'autres segments de ligne microruban de 35 Ω sont 
utilisés pour compenser le décalage de phase de 25,1° et servent aussi de lignes d'interconnexion 
pour les jonctions des coudes, comme indiqué dans la figure I.41. La taille globale du coupleur 
miniaturisé est de 7,5 mm X 13.1 mm. Il s'agit d’une réduction de taille de plus de 70 % 
comparativement au coupleur branches de lignes en utilisant des lignes microruban avec la 
même configuration du substrat. La réduction de taille globale est comparable aux coupleurs 
branches de lignes utilisant les lignes de transmission à base de métamatériaux composites 
right/lft-handed (CRLH) [79], [80]. Les résultats de simulation d'onde complète (full-wave) d’un 
coupleur à branches de lignes microruban et d’un coupleur miniaturisé à base d’EBG sont 
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indiqués dans les figures I.42(a) et (b), respectivement. Pour les deux cas, le couplage 3 dB a lieu 
à 3 GHz. Cependant, le coupleur microruban normal répète son comportement à toutes les 
fréquences harmoniques impaires. A titre de comparaison, pour le coupleur EBG à onde lente, le 
couplage de 3 dB ne se produit que pour sa bande de base de 3 GHz. Après 4,25 GHz, la ligne de 
transmission EBG entre dans la bande interdite. En conséquence, la puissance d'entrée est 
réfléchie vers la source. 

 
 
 
 

                                                                                                   
           

                                                                                                                                                                                                       
 
                                                                                                                                                                                                                                                        

Figure I .41 : conception du coupleur en branches de ligne 
utilisant les structures EBG à onde lente proposées. (a) 
circuit équivalent général,(b) conception utilisant les 

structures EBG à ondes lentes (unité : mm). 

Figure I .42: comparaison entre un coupleur  
microruban et un coupleur EBG à onde lente  

à 3 GHz. 

Figure I .40: Cellule unitaire  EBG à onde lente conçue pour un coupleur d’embranchement. (a) 50- cellules unitaires 
(unité: millimètre). (b) Circuit équivalent de 50 cellules unités. (c) 35 cellules unités (unité: millimètre). (d) Circuit 

équivalent de 35 cellules unités. 
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Des prototypes de coupleurs en branches de lignes, normal et miniaturisé ont été fabriqués en 
utilisant la technologie multicouche Rogers 4003 et sont présentés dans la figure I.43. Une nette 
réduction par rapport à un coupleur microruban normal à base de branches de lignes, peut être 
observée, due à l’utilisation d’une ligne EBG à onde lente. Les simulations et les mesures pour la 
réflexion, à travers le couplage et l'isolement sont présentées dans les figures I.44 à I.46.  

Pour les conceptions de circuits imprimés, l'augmentation de l'inductance série et la capacité 
shunt par unité de longueur était limitée par la disponibilité de l'espace. Pour les conceptions de 
circuits en céramique cuite à basse température multicouches  (LTCC) ou circuit intégré (IC) 
[81], grâce à l'utilisation de plusieurs couches pour distribuer les inductances et condensateurs 
selon la direction verticale, la surface du circuit imprimé (PCB) peut être considérablement 
réduite. La limitation porterait sur les couches disponibles et la résolution de la largeur minimale 
de la ligne et l'espacement.                                                                                                                              

               
  
 

 

                            
 
 
 
 

I.2.5.4 Dispositifs exotiques : Metamateriaux [83 à 99] 

  Le dispositif de Pendry : La super lentille de Veselago-Pendry 
L'une des propositions les plus intéressantes dans la recherche sur les métamatériaux a été 
l'imagerie au-delà de la limite de diffraction. Cette effervescence a été remuée quand John 

Figure I .43 : Prototype du coupleur microruban en  
branches de ligne et du coupleur conçu utilisant les  

structures EBG à onde lente [70]. 

Figure I .44 : S11 (réflexion) et S21 (Transmission)  
du coupleur branches de lignes EBG conçu. 

Figure I .45 : S31 (couplage) et S41 (isolation) 
 du coupleur branches de lignes EBG conçu. 

Figure I .46 : Phase en degrés de S21 (transmission) et  
S31 (couplage) du coupleur branches de lignes EBG conçu. 
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Pendry a mentionné que la lentille de Veselago de la figure I.47(b) pourrait être envisagée pour 
agir comme une "lentille parfaite" [84].  

Pour la lentille de Veselago-Pendry, les ondes propagées kx < k0 sont parfaitement restauré au 
plan de l'image selon le diagramme de rayons de la figure I.47(b). Dans ce cas, il y’a une parfaite 
adaptation (pas de réflexions) pour toutes les composantes kx. Cependant, ce qui est encore plus 
étonnant est le fait que la composante kx > k0 de l'onde évanescente arbitraire est également 
adaptée et le coefficient de transmission correspondant depuis la source jusqu’au plan de l'image 
est unique (voir pp. 85-87 dans [85]). Par conséquent, au moins dans des conditions idéales, la 
lentille de Veselago restitue une image «parfaite».  

Dans la Fig. I.49, l'image d'une source ponctuelle (dipôle électrique de petite taille) est tracée 
grâce à une version plane (flatland) d'une lentille en ligne de transmission de Veselago-Pendry 
[86-87]. Il est à noter que le point le plus lumineux se trouve à l'interface de sortie de la lentille et 
le long de la ligne qui joint la source et l'image. Dans ce mode opératoire de "super-résolution"  
et autour de l'emplacement de l'image une région "semblable de spot" ne peut être identifiée, 
puisque la région de l'image est dominée par les fortes composantes de l’onde évanescente [88]. 
Néanmoins, ce type d'imagerie pouvait encore être utile, comme cela a été démontré [89, 90].  

La structure 3D totalement isotrope de la fig. I.48(a) est difficile à réaliser expérimentalement. 
Toutefois, en ne retenant que les plans horizontaux de la cellule unitaire indiquée dans la Fig. 
I.48(a), une structure volumétriques NRI-TL peut facilement être construite en couche par 
couche. La structure résultante sera isotrope pour les ondes ayant leurs champs magnétiques 
polarisés perpendiculairement aux couches. La structure correspondante est montrée dans la 
figure I.50 et se compose de couches lignes de transmission coplanaires en rubans NRI. Afin de 
réduire les pertes, les condensateurs et les inductances formant des circuits à haut coefficient de 
qualité Q sont utilisés comme charges pour les lignes de transmission imprimées sous-jacentes 
[91]. 

Un récent développement passionnant dans le domaine de la super lentille de Veselago-Pendry 
est l'application en imagerie par résonance magnétique (IRM ou MRI en anglais) reportée dans 
[92]. Plus précisément, une lentille magnétostatique 3D a été construite, sur la base de l'élément 
SRR, qui peut être utilisée pour augmenter la sensibilité des bobines de surface. Les auteurs de 
[92] montrent une nette amélioration de l'image IRM de deux genoux humaines avec et sans la 
présence de la super lentille entre les genoux. 

L'inconvénient majeur de la super lentille de Veselago-Pendry est que la super-résolution 
obtenue est très sensible aux pertes du matériau [93]. Un exemple remarquable pour résoudre ce 
problème est ladite ‘hyper lentille' qui utilise les métamatériaux anisotropes, caractérisés par un 
diagramme de dispersion spatiale hyperbolique [94-95]. Ces médias hyperboliques supportent 
des faisceaux hautement confinés (semblable au «cônes de résonance»  dans les plasmas 
anisotropes) ce qui a été démontré auparavant pour les microondes utilisant des lignes de 
transmission de métamatériaux [96]. Des démonstrations expérimentales de ce concept à des 
fréquences optiques en utilisant des structures stratifiées argent/diélectrique pour la synthèse des 
métamatériaux hyperboliques requis ont été rapportées dans [97-98].  
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(a)                                                                              (b) 

Figure I.47 : Lentilles particulières mises au point grâce aux supports NRI (a) Une lentille concave divergente pour 
un milieu à indice positif (ligne noire) mais convergentes si l'indice est négatif ou inférieur à 1 (ligne orange). (b) 

Une lentille de Veselago-Pendry faite d'un bloc d'un milieu NRI.  
 
                    (a)                                                (b)

 
Figure I.48 : (a) cellule unité d'une NRI-TL isotrope métamatériau pour les ondes planes incidentes. (b) Cellule 

unité d'une réalisation optique possible de la NRI-TL métamatériau 3D.  

 
 
 

 
 

 

 

Figure I.49 : (a) Champ électrique vertical calculé juste au-dessus (dans la direction y) de la Super-lentille 
NRI-TL [97]. (b) Distribution verticale expérimentale du champ électrique au dessus d'une super-lentille NRI-

TL à 1.057 GHz [86]. 
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I.3 Dans les méthodes d’analyse et de conception des structures hyperfréquences 

Parmi les méthodes utilisées pour l’analyse et la conception des structures microondes il y a 
l’approche onde plane et l’approche matricielle qui sont explicitées dans la référence [5]. Des 
exemples de cas étudiés par l’approche matricielle sont détaillés par l’auteur de la référence [5], à 
savoir : 
- Le milieu biréfringent linéaire et circulaire [102] ; 
- Le milieu uniaxial et biaxial ; 
- Le milieu chiral [100, 101, 103, 104, 105, 106, 107 à 110] ; 
- Le milieu gyrotrope ; 
- Les milieux dichroïques linéaire et circulaire [111] ; 
- L’Incidence oblique. 

L’approche matricielle est également utilisée pour étudier diverses fonctions telles que la 
propagation, l’adaptation et transfert, la dispersion et les antennes plaques microruban. 

 

 

(a)                                                                        (b) 

 (c) 

Figure I.50 : (a) Une super lentille NRI- 
TL de Veselago-Pendry en espace libre. 
Des condensateurs et inductances à puce 
intégrée, utilisées pour minimiser les 
pertes. Le bloc est constitué de 5 x 
21cellules x 43 couches (w × H × t = 150 
× 150 × 35,7 mm3, période d = 7 mm). (b) 
Super-résolution de deux sources 
espacées de 40 mm à 2,4 GHz (λ0 = 125 
mm). Les sources sont des dipôles 
magnétiques (petites boucles de courant), 
ayant leurs axes perpendiculaires aux 
couches de la lentille et placés à une 
distance t /2 = 17,85 mm de la lentille. (c) 
Réfraction d'une onde plane incidente 
obliquement sur le bloc NRI-TL 
(simulations onde entière). Notez la 
démonstration claire de réfraction 
négative associée à l’harmonique spatial 
fondamental βBloch (harmoniques 
supérieures spatiaux βn = βBloch + 2πn/d, n 
= ± 1, ± 2, ± 3, ... sont tous présents en 
principe, mais ils sont faiblement excités). 
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L’approche matricielle appliquée aux Antennes Plaques Microruban (APM) 

Une APM peut être traitée par l’approche matricielle en la discrétisant selon son axe de symétrie 
et en considérant chaque tranche de discrétisation comme étant une ligne de transmission de 
longueur égale à la longueur de l’APM divisée par le nombre de tranches et de largeur égale à la 
largeur de l’APM au niveau du centre de la tranche considérée. La figure (1.85) illustre comment 
une tranche élémentaire de rang n peut être traitée comme un quadripôle.  

 
 

Figure I.51 : Schéma équivalent d’une tranche élémentaire de rang n. 

Les tensions et les courants à l’entrée et à la sortie du quadripôle sont liés par l’équation 
matricielle : 
 

opqrsr t  �p  up$vwxyrzr{|r}~r�r��,r
   ��,rw��xyrzr$vwxyrzr � .p opqr�*sr�* tp                                           (1.19)  

Ou encore les tensions incidentes et réfléchies sur l’entrée et sur la sortie du quadripôle :           
 

opqr|qr� t  �p  #
/��,r�* op ���,r�*;��,r��~r�r

���,r�*���,r���~r�r    ���,r�*���,r��~r�r
���,r�*;��,r���~r�rt .p opqr�*|

qr�*� tp    (1.20)                           

 
Avec  Z$,� : Impédance caractéristique de la tranche de rang n ; 

     γ� : Constante de propagation de la tranche de rang n ; 
          Ln : Longueur de la tranche de rang n ; 
          Vn, In : Tension et courant à l’entrée de la tranche de rang n ; 
          Vn+1, In+1 : Tension et courant à la sortie de la tranche de rang n ; 
          V�� , V��: tensions incidente et réfléchie sur l’entrée de la tranche de rang n ; 

          V�;#� , V�;#� : tensions incidente et réfléchie sur la sortie de la tranche de rang n. 
 
Les tranches élémentaires étant disposées en cascade, la matrice globale de la structure s’obtient 
par la multiplication de toutes les matrices des tranches élémentaires. 

V��  

V�� 

V�;#�  

V�;#�  
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CHAPITRE II 
La méthode des lignes élémentaires couplées finies (LECF) et son 

application à l’adaptation et aux structures périodiques 

II LA METHODE DES LIGNES ELEMENTAIRES COUPLEES FINI ES (LECF) et son 
application à l’adaptation et aux structures périodiques 

II.1 Présentation de l’approche 

L’origine de l’approche des Lignes Elémentaires Couplées Finies (LECF) remonte à l’idée de G. 
Dubost [112], ayant servi au Professeur A. Zerguerras [113] pour formaliser cette approche se 
fondant sur l’équation de Riccati. Il a d'abord posé les équations fondamentales de la ligne de 
transmission: 

��
�− ��(�)�� = �(�)�(�)�(�)

− ��(�)�� = �(�)�(�) �(�)                                                                                                     (II. 1)� 
Où I(x), V(x), ZC(x), γ(x) et x sont respectivement le courant, la tension, l'impédance 
caractéristique de la ligne, sa constante de propagation et la position considérée sur la ligne. 
 
L'admittance au point x a la forme suivante: 
 

�(�) = �(�)�(�)                                                                                                                               (II. 2) 

Il a abouti à une équation différentielle de Riccati qui s'écrit: 
                     

��(�)�� + �(�) � ���(�) − �(�)��(�)� = 0                                                                                       (II. 3) 

Cette équation de Riccati ne possède de solution analytique que dans le cas de la ligne uniforme 
quasi-TEM, c'est-à-dire dans le cas où l'impédance caractéristique ZC et la constante de 
propagation γ sont constantes et indépendantes de x. 
 
Toutefois, il est toujours possible de résoudre numériquement cette équation sachant qu'une 
application homographique transforme une équation de Riccati en une autre équation de Riccati. 
Cette application homographique explicitée dans [114] autorise la discrétisation de l'équation à 
résoudre, d’où le modèle des lignes élémentaires finies qui est basé sur le découpage de la 
structure à étudier en un nombre de tronçons infiniment petits assimilés à des lignes de 
transmission.  
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Chaque tronçon est une ligne de transmission élémentaire supposée uniforme équivalente à un 
quadripôle élémentaire dont la matrice de transmission reliant les tensions à son entrée à celles à 
sa sortie, est donnée par : 

"# = $%&'∆� 00 %)&'∆�*,                                ∆� = ,-                                                                 (II. 4) 

Où j , �x sont respectivement le rang de la tranche et sa longueur, L   la longueur de la structure, 
N le nombre de discrétisation et γj  la constante de propagation de la tranche de rang j . 
 
Les quadripôles élémentaires étant disposés en cascade, la matrice de transmission globale de la 
structure se déduit, donc, du produit de toutes les matrices élémentaires, soit : 

" = $"�� 00 "��*  /0%1 "�� = exp (∆� 5 �6) %7 "�� = exp (−∆� 5 �6)                    (II. 5)9
6:�

9
6:�

 

Il est impératif de souligner que ceci est une approximation qui n’est valable que lorsque le 
contour de la structure est lisse et qu’il ne possède pas de variations abrupte de la largeur. Nous 
verrons plus loin comment traiter le cas contraire. 
Nous aurons les tensions incidente et réfléchie à l’entrée de la première tranche en fonction des 
tensions incidente et réfléchie à la sortie de la dernière tranche comme suit : (l’exposant i dénote 
incidente et r réfléchie) 

$��6��;* = " $�9<�6
�9<�; *                                                                                                                      (II. 6) 

 
L’équation matricielle (II.6) est équivalente à un système de deux équations scalaires à quatre 

inconnues >?@ , >?A, >B<?@  %7 >B<?A . Comme la tranche d’ordre N est ouverte à son extrémité, nous 

pouvons alors écrire la condition aux limites : �9<�6 = �9<�; , ainsi nous avons trois équations à 
quatre inconnues. La quatrième équation s’obtient en imposant un courant d’excitation égal à 1 
ampère, nous aurons alors : 
 

               
CDE)CDF��D = 1G, Zc1 : impédance caractéristique de la première tranche.  

 
La connaissance de ces quatre tensions nous permet de déduire toutes les tensions incidentes et 
réfléchies de toutes les tranches et, par conséquent, déduire les caractéristiques de l’antenne 
comme l’impédance d’entrée, le coefficient de réflexion, le gain et le diagramme de 
rayonnement. 

Lorsque la structure est alimentée par une ligne microruban comme dans le cas de la figure II.1, 
le coefficient de réflexion vu au niveau de la première tranche s’écrit [115]: 

Γ� = IDJIDK = e)�L∆M  avec   ξ = ∑ γQ                                                                                         (II. 7)SQ:�   

L’impédance d’entrée de la structure vue au niveau de la première tranche s’écrit : 
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ZQU� = �<VD�)VD ZW�                                                                                                               (II.8) 

Dans le cas de l’excitation de la structure par sonde coaxiale en un point A, son impédance 
d’entrée s’obtient par la mise en parallèle de l’impédance d’entrée de la partie droite de la 
structure par rapport au point A et celle de la partie gauche. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 :  Antenne microruban de forme arbitraire discrétisée, excitée par ligne microruban de largeur w (a) : vue 
de dessus, (b) : coupe. 

Le schéma de la figure II.1 illustre l’opération de discrétisation du patch antenne de forme 
arbitraire. La discrétisation peut être uniforme (∆x constant), comme elle peut être adaptative (∆x 
variable : grand ou petit selon les variations du contour du patch). L’avantage de la discrétisation 
adaptative est que le nombre de tranches est relativement faible devant celui de la discrétisation 
uniforme à précision du même ordre et, par conséquent, un gain appréciable en temps de calcul. 
Ainsi, la connaissance de l’équation régissant le contour du patch permet la connaissance de la 
largeur W j de la tanche d’ordre j  et le calcul de son impédance caractéristique Zcj et de sa 
constante de propagation γj par leurs expressions données à l’annexe B. 

Le schéma de la figure II.2 illustre les tensions incidentes et réfléchies sur un tronçon de ligne 
microruban, jouant le rôle d’un quadripôle. 
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Figure II.2 :  Quadripôle de la tranche de rang j . 

La connaissance des tensions incidente et réfléchie au niveau de la tranche d’ordre n permet la 
déduction des courants axiaux de conduction I cn et de polarisation I pn par : 

�Z =  C[E)C[F��[ ,                                                                                                               (II.9)   

L’indice c de Zcn dénote ‘caractéristique’, alors que celui de I cn dénote ‘conduction’. 

�\Z = ]^_`(_; − 1)aZ(�Z6 − �Z;)                                                             (II.10) 

Wn : largeur de la tranche du microruban de rang n. 

L'équation de Riccati ne donne pas directement le courant transverse de conduction Icy qui existe 
à la surface de l'APM. Considérant que la direction de transmission suit l'axe x, cette composante 
transverse est la composante y du courant: 
 �b =  �� �bc�� �,  avec de =  f�g a(�)                                                                    (II.11) 

Dans le cas discret, l’équation (II.11) prend la forme : 

�bZ = �� ∆bc[∆�[ �Z, /0%1 ∆deZ = deZ<� − deZ  %7 ∆�Z = �Z<� − �Z %7 deZ = f�g aZ   (II.12) 

n = 1, 2, …, N ;    N : étant le nombre de discrétisation. 

Où yG est la fonction de position du centre de gravité G(x) de l'APM dans le demi-plan supérieur. 
L'axe x est également l'axe de symétrie de l'APM sur lequel l'excitation est placée. 

La connaissance des trois types de courants Ic, Ip, Icy nous permet de calculer le champ électrique 
lointain dans le repère de coordonnées polaires et de déduire les diagrammes de rayonnement et 
de directivité de l’antenne [115]. 

Qj(Zcj,γj) 

∆x 

�#6 
�#; 

�#<�6  

�#<�;  
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hi = h` 1jkl 1jk∅ sin (qrℎ�) t �(�)cos [qbde(�)]%#yz���{

`
 

        +2]h` 1jkl sin∅ sin (qrℎ�) | �b(�)sin [qbde(�)]%#yz���{̀
 

        +]h` k}~l sin (qrℎ�/2) | �\(�)cos [qbde(�)]%#yz���{̀
                                   (II.13) 

 

h∅ = −h` k}~∅ sin (qrℎ�) t �(�)cos [qbde(�)]%#yz���{

`
 

        −2]h` 1jk∅ sin (qrℎ�) | �b(�)sin [qbde(�)]%#yz���{̀
                                   (II.14) 

 

où h` = ���� �(�),      �(�) = ��'��F
;   (fonction de Green en espace libre),   �` = ����� 

q� = q`k}~l 1jk∅,      qb = q`k}~l k}~∅, qr = q`1jkl,     q` = 2� �`⁄ . 
λ0, ����0, ε0 et µ0 sont, respectivement, la longueur d’onde, l’impédance d’onde, la permittivité et la 
perméabilité en espace libre. 

Dans le cas discret, les intégrales peuvent êtres remplacées par des sommes. Ainsi, nous pouvons 
écrire, par exemple : 

t �(�)cos [qbde(�)]%#yz���{

`
=  5 �Zcos [qbdeZ]%#yz�[∆�Z

Z:9
Z:�

 

Dans le cas de la discrétisation uniforme, ∆xn = ∆x = L/N. 

Dans le cas de la présence d’un saut de largeur, la matrice T devient le produit de trois matrices 
T1, Ts, T2. Où T1 est le produit des matrices élémentaires allant de la première tranche jusqu’à la 
dernière tranche avant le saut de largeur, Ts est la matrice de transmission du circuit équivalent du 
saut de largeur, T2 est le produit des matrices élémentaires allant de la première tranche après le 
saut de largeur jusqu’à la dernière tranche de la structure. La figure II.2bis illustre le cas de la 
présence de saut de largeur. 

T = T1.Ts.T2                                                                                                                     (II.14a) 

T� = $T��� 00 T���*  avec T��� = exp (∆x 5 γQ) et T��� = exp (−∆x 5 γQ)      (II. 14b)SD

Q:SD

SD

Q:�
 

Ts = ����D�D� � ZSDW + ZSD<�W ZSD<�W − ZSDW
ZSD<�W − ZSD<�W ZSDW + ZSD<�W �                                                                 (II.14.c) 
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La matrice de transmission Ts est donnée par [116] avec une petite modification sachant que 
l’auteur de cette référence travaille avec les ondes incidente et réfléchie, alors qu’ici nous 
travaillons avec les tensions incidente et réfléchie et que la disposition matricielle utilisée ici 
consacre la tension incidente à l’entrée du quadripôle en haut et la tension réfléchie en bas. ZSDW et ZSD<�W  sont les impédances caractéristiques des tranches avant et après le saut de largeur, 
respectivement. 

T� = $T��� 00 T���*  avec T��� = exp (∆x 5 γQ) et T��� = exp (−∆x 5 γQ)
S�

Q:SD<�
S�

Q:SD<�
 

                                                                                                                                               (II.14.d) ����i est la constante de propagation de la tranche de rang i. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2bis : Structure de forme arbitraire discrétisée, excitée par ligne microruban de largeur w : Illustration du 
saut de largeur, (a) : vue de dessus, (b) : coupe. 

L’idée originale dans ce travail de thèse réside dans le rajout de matrices de compensation de 
sauts d’impédance entre chaque matrice élémentaire de transmission et celle qui suit, dans le 
produit des matrices élémentaires Ti de la procédure LECF pour donner naissance à une approche 
LECF améliorée. Ces matrices ajoutées compensent les sauts d’impédance caractéristique aussi 
petits soient ils, dus aux sauts de largeur et aux sauts de constante diélectrique. Lorsque le saut 
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d’impédance est nul (cas du patch rectangle excité par sonde coaxiale), c'est-à-dire Zci=Zci+1, la 
matrice de compensation se réduit à la matrice unité. Ainsi, le calcul des tensions et des courants 
élémentaire se fait de manière correcte. Ceci est prouvé par l’égalité des impédances d’entrée 
calculées de deux manières différentes. La première est calculée par la relation récursive (II.21.8) 
et la deuxième par la relation (IV.11). 

La matrice de transmission élémentaire de la tranche de rang i de l’approche des LECF classique 
est donnée par :  

TQ = �exp (∆x. γQ) 00 exp (−∆x. γQ)�                                                                          (II.14.e) 

∆x : pas de discrétisation et γi : constante de propagation de la tranche de rang i. 

La matrice de compensation du saut d’impédance entre la tranche de rang i et la suivante est 
donnée par [116, p. 43] : 

T�(Q) = ����(K�D) �ZW(Q) + ZW(Q<�) ZW(Q<�) − ZW(Q)ZW(Q<�) − ZW(Q) ZW(Q) + ZW(Q<�)�                                                       (II.14.f) 

La matrice de transmission élémentaire complète est alors : 

Tc(i) = Ts(i).Ti                                                                                                                          (II.14.g) 

II.2 Application à l’adaptation   

L’adaptation d’impédance est une fonction dont le but est de maximiser la transmission de 
puissance entre deux dispositifs. Ce maximum de puissance dépend des impédances, aval et 
amont, des deux dispositifs. De nombreux ouvrages traitent de cette question. Ces dernières 
années, dans un contexte de télécommunications multi-bandes et multi-standards, un besoin 
d'accord en impédance est apparu. Une même fonction accordable peut alors adapter plusieurs 
impédances et/ou à différentes fréquences. En effet, les adaptateurs d’impédance accordables se 
retrouvent alors aux niveaux des antennes, et/ou des amplificateurs de puissance. De plus, ces 
adaptateurs d’impédance accordables rendent envisageables les systèmes de mesure de bruit sur 
puce.  

II.2.1 Etude de différents dispositifs d’adaptation 

La ligne microruban d’excitation d’une antenne est généralement choisie à impédance 
caractéristique de 50 Ω en raison de câbles coaxiaux qui y sont connectés et qui sont, pour la 
plupart, des standards de 50 Ω. Il y’a lieu, donc, d’effectuer un passage de 50 Ω à l’impédance 
caractéristique de l’espace libre qui est de 120.π Ω. Il s’agit, par conséquent d’établir une 
adaptation de l’antenne en amont, entre le générateur et le point d’excitation, et en aval entre le 
bord rayonnant et l’espace libre. 

Le schéma de la figure II.3 illustre ce passage par tronçons discrets de lignes microrubans quart 
d’onde. 
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Figure II.3  : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas discret. 

Analysons ce dispositif en prenant le cas d’un substrat diélectrique de constante εr = 2.32 et 
d’épaisseur qu’on déterminera de sorte que Umax = Wmax/h = 3 avec Wmax est la largeur du 
microruban correspondant à l’impédance caractéristique de 50 Ω. 

En prenant h = 3.6 mm, le programme d’analyse nous donne Wmax = 3.h = 10.80 mm. 

Z��� =  Z`Z�           ;                Z� � =  Z��Z�                                                                   (II.15) 

Z1a = 98.05 Ω       ;        Z1b = 192.25 Ω. Nous obtenons pour les largeurs des microrubans 
correspondants, pour une fréquence d’environ 3 GHz : 

W1a = 3.50 mm                 ;                 W1b = 0.45 mm           ;           W2 = 0.0022 mm. 

Si nous prenons pour la fréquence opératoire 3 GHz, la longueur d’onde en espace libre est :  

� =  ¢ =  £.�`¤
£.�`¥ = 0.1 ¦ = 100 ¦¦. 

II.2.1.1 Dispositif constitué de deux tronçons de ligne demi-onde 

Examinons dans un premier temps le cas de deux tronçons de lignes microrubans. Le premier de 
50 Ω et le deuxième de 120π Ω. Traçons les paramètres S vus au voisinage du plan de jonction 
50 Ω -120π Ω. Calculons la longueur demi-onde qui correspond à la fréquence dans l’espace 
libre de 3 GHz. La constante diélectrique effective statique est donnée par : 

           _�¢¢ = �F<�� + �F)�� §1 + 12 ©̈ª)D�                                                                      (II.16) 

Dans ce cas W=Wmax=10.80 mm. Nous trouvons :  _�¢¢ = 1.89. 

La longueur effective est donnée par : 

                   ,�¢¢ = �¢��®¯¯   où  f0=3GHz et c=3.108 m/s                                          (II.17) 

Leff=36.34 mm 

La prolongation due à l’effet de bord est donnée par : 

Z0=50 Ω 

Wmax O-  O+ 

λ/2 

Z1a 

W1a 

λ/4 λ/4 

Z1b 

W1b 

λ/2 

Z2=120π  Ω 

W2 

Port 1 

Port 2 
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∆, = 0.412ℎ °�®¯¯<`.£±(²³ <`.�´µ)
°�®¯¯)`.�g¶±(²³ <`.¶) ,     ∆L=1.709 mm                                                    (II.18) 

L=Leff-2∆L,                                        L=32.918 mm                                                   (II.19) 

L’introduction de ces valeurs de εr, h, W et L dans notre programme Matlab donne les paramètres 
S de la figure II.6. 

Sur la figure II.4 est tracé le diagramme de la ligne microruban, constituée de deux tronçons 
demi-onde de 50 Ω et 120π Ω, reposant sur un substrat de constante diélectrique 2.32 et 
d’épaisseur 3.6 mm. La figure II.5 illustre l’impédance caractéristique relative à cette ligne en 
fonction de la position sur le microruban. La longueur totale de la ligne est la somme de L et Leff, 
soit 69.25 mm. 

        

       

                                          

Les courbes des paramètres S de la figure II.6 montrent que la puissance fournie n’est pas 
transmise, d’une manière suffisante, du port 1 au port 2 du fait que le coefficient de réflexion S11 
est au dessus de – 9.54 dB (correspondant au TOS < 2) sur toute la gamme de fréquences 
avoisinant la résonance.  
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Figure II.4  : Dispositif de deux tronçons  
de ligne microruban 50-120π Ω. 

 

Figure II.5:  Impédance caractéristique du 
dispositif 50-120π Ω. 
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                              (a) Paramètres S                                                                 (b) impédance d’entrée 

Figure II.6:  (a) : Paramètres S du dispositif 50 Ω-120π Ω vus au plan séparant les deux tronçons de lignes et (b) : 
Impédance d’entrée. 

II.2.1.2 Dispositif constitué de trois tronçons de ligne demi-onde 

Etudions le cas de l’insertion d’un tronçon de ligne d’impédance caractéristique égale à √50¸120� = 137.29 ¹. La largeur du microruban qui correspond à cette impédance est : 
W=1.45 mm. Le dispositif présente une résonance à 1.8 GHz et un coefficient de réflexion faible 
(fig. II.8). Ce qui traduit une bonne transmission de l’énergie à cette fréquence. 

  
1)                                                                                          2) 

Figure II.7:  Ligne microruban de trois tronçons 50-137.29-120π Ω ; 1) largeur du microruban et 2) impédance 
caractéristique. 
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                       1)  Paramètres S                                                                      2) Impédance d’entrée 

Figure II.8:  1) Paramètres S du dispositif 50 Ω-137.29 Ω-120π Ω et 2) Impédance d’entrée. 
 

II.2.1.3 Dispositif constitué de quatre tronçons de ligne demi-onde et quart 
d’onde 

Etudions le cas d’une ligne microruban constituée de quatre tronçons, à savoir 50 Ω, 98.05 Ω, 
192.25 Ω et 120π Ω. Les figures ci-après montrent la largeur de la ligne  microruban, son 
impédance caractéristique et ses paramètres S relevés à la jonction 50-92.05 Ω. 
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                              (c)                                                                                (d)             

Figure II.9:  Dispositif 50 Ω-98.05-192.25-120π Ω : (a) largeur du microruban, (b) impédance caractéristique, (c) 
paramètres S et (d) impédance d’entrée. 

 
La comparaison des courbes des figures II-6, II-8 et II-9(c) montre que le meilleur dispositif 
parmi les trois est celui constitué des tronçons de lignes 50-98.05-192.25-120π Ω, ceci en raison 
de son coefficient de transmission qui se situe au dessus de -0.32 dB sur toute la gamme de 
fréquence de 2 à 4.4 GHz. Pour confirmer cette constatation, nous insérons un patch rectangulaire 
après le tronçon de 50 Ω dans les deux dispositifs et comparons les performances des antennes 
ainsi composées. 

II.2.2 Cas de l’adaptation de la seule sortie d’une APM : 

On reprend la figure II.3 en lui insérant l’antenne demi-onde quasi-carrée entre la ligne 
d’excitation Z0 et l’adaptateur d’impédance (Z1a, Z1b, Z2). 

 

 

 

 

 

Figure II.10 : Antenne demi-onde quasi-carrée avec adaptateur d’impédance (vue de dessus). 

Nous allons analyser l’antenne de la figure II.10 avec les paramètres et les dimensions physiques 
suivants : εr = 2.32 ; h = 3.6 mm ; Wmax = 10.8 mm ; W2 = 0.0024 mm. W1a et  W1b seront 
déterminés après connaissance des dimensions du patch à adapter. 

Calcul des dimensions du patch à adapter : 

Les données sont : εr = 2.32, h = 3.6 mm, f0 = 3 GHz. La largeur du patch est donnée par [126] : 
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º = �¢� �(�F<�)�                                                                                                                       (II.20) 

où c est la vitesse de la lumière dans l’espace libre. On trouve W1 = 38.8 mm, correspondant à Zc1 
= 20 Ω. La longueur L1 est donnée par les équations (II-16) à (II-19). L1 = 30.7 mm.  

Les figures suivantes (II.11) illustrent les paramètres de ce patch isolé excité par une ligne 
microruban demi-onde de 50 Ω. Nous remarquons bien que le coefficient de réflexion est trop 
élevé au voisinage de la fréquence opératoire de 2.96 GHz. Son minimum est à  – 7.7 dB. Sa 
directivité dans la direction de rayonnement maximal (Φ=0°, ϴ=0°) à cette fréquence est de 6.25 
dB. Son diagramme de rayonnement présente des lobes latéraux très importants atteignant 0.5 % 
du lobe principal. La largeur de bande de fréquence à S11 < -9.54 dB est nulle. D’où la nécessité 
de l’adaptation pour améliorer ces performances. 
 

  
(a)                                                                                            (b) 

  
(c)                                                                                               (d) 

Figure II.11: patch rectangle isolé: L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 mm ; εr=2.32, excité par ligne 
microruban demi-onde de 50 Ω. (a): paramètres S, (b): directivité, (c): diagramme de rayonnement calculé à 

2.66 GHz et (d) impédance d’entrée. 

 

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

f(GHz)

S
11

(d
B

)

Patch rectangle demi-onde: L=30.7mm, W=38.8mm, Er=2.32, h=3.6mm, 
excité par ligne demi-onde 50 ohms

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
5.2

5.4

5.6

5.8

6

6.2

6.4

6.6

f(GHz)

D
m

ax
(d

B
)

Patch rectangle demi-onde: L=30.7mm, W=38.8mm, Er=2.32, h=3.6mm, 
excité par ligne demi-onde 50 ohms     

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

Teta(°)

A
bs

(E
co

/E
m

ax
)(

dB
)

Patch rectangle demi-onde: L=30.7mm, W=38.8mm, Er=2.32, h=3.6mm, 
excité par ligne demi-onde 50 ohms

Diagramme de rayonnement
Plan E

fop.= 2.96GHz

2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

f(GHz)

Z
in

[O
hm

s]

Patch rectangle demi-onde: L=30.7mm, W=38.8mm, Er=2.32, h=3.6mm, 
excité par ligne demi-onde 50 ohms

Résistance

Réactance



CHAPITRE II                  La LECF et son application à l’adaptation et aux structures périodiques  

 

 
46 

II.2.2.1 Cas 1 : Par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω 

Les figures suivantes (II.12) illustrent les performances du même patch adapté du coté antenne-
espace libre par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω. Nous pouvons bien remarquer une nette 
amélioration des performances du patch adapté par rapport au patch isolé. Le coefficient de 
réflexion est faible (-34 dB à 3.27 GHz). La largeur de bande, à S11 < -9.54 dB, est 20.59 %. Les 
lobes latéraux sont très importants. La directivité dans la direction de rayonnement maximal 
(Φ=0°, ϴ=3.6°) à la fréquence de 3.27 GHz est de 5.14 dB. La composante croisée dans le plan E 
est inférieure à -14 dB. 
 

  
(a)                                                                                                       (b) 
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                                                              (c)                                                                                                                               

  
  (e)                                                                                                (f) 

 

 
 

 

II.2.2.2 Cas 2 : Par le dispositif 137.29-120π Ω 

Examinons le cas de l’adaptation par le dispositif 137.29-120π Ω. La largeur du microruban 
correspondant à cette impédance caractéristique est 1.45 mm. Les programmes de calcul sous 
Matlab donnent les courbes du patch adapté suivantes, à partir desquelles nous relevons les 
performances de l’antenne adaptée :  

- Lobes latéraux confinés dans le cercle 0.7 ; 
- Largeur de bande (TOS<2) : 10.64 % ; 
- Profondeur du coefficient de réflexion : - 13 dB ; 
- Directivité dans la direction de rayonnement maximal (Φ=0°, ϴ=-1°) à 3.31 GHz : 5.8 

dB ; 
- La composante croisée dans le plan H est inférieure à -21 dB. 

         
(a)                                                                                                 (b) 
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Figure II. 12: patch rectangle adapté par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; 
h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique, (c): paramètre S11, (d) : 

diagramme de rayonnement calculé à 3.2 GHz et (e) : directivité, (f) : impédance d’entrée. 
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(c)                                                                                                 (d) 

              

             (e)                                                                                                   (f) 

 
 
 
La comparaison des performances des deux figures (II.12) et (II.13) permet de conclure aisément 
que le premier dispositif d’adaptation (98.05-192.25-120π) est le meilleur. Les lobes latéraux et 
arrière du deuxième cas sont plus importants que ceux du premier cas. Le coefficient de réflexion 
à la résonance du deuxième cas est de -14.4 dB contre -31.5 dB dans le premier cas. La largeur de 
bande est 14.24 % contre 25.54 % pour le premier cas. La directivité maximale à la fréquence de 
résonance est 7.8 dB contre 8 dB pour le premier cas. 
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Figure II.13: patch rectangle adapté par le dispositif 137.29-120 π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 
mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique correspondante, (c): paramètre S11, 

(d) : diagramme de rayonnement dans le plan E calculé à 3.31 GHz, (e) : directivité et (f) : impédance 
d’entrée. 
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II.2.2.3 Cas 3 : Par dispositif continu 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas continu (vue de dessus). 

Lorsque λ/2 ≤ x ≤ λ, la largeur du microruban suit la loi w(x) = wmax/ [2. ½1 + µ�)��� ¾], x0 est 

déterminé par la condition aux limites w(λ/2) = w(o+) = wmaxe
-log2 = wmax/2. Donc 4(λ/2) – x0 = 0 

d’où x0 = 2λ. 

W(x) = wmax/[2.(1+(4x-2λ)/λ)]    lorsque λ/2 ≤ x ≤ λ.                                                     (II.21) 

La figure II.15 illustre la largeur W et l’impédance caractéristique correspondante en fonction du 
rang de discrétisation n de l’adaptateur régi par l’équation (II.21). La figure II.16 illustre les 
paramètres S du dispositif adaptateur sans le patch. 
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Figure II. 15 : Dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas continu régi par l’équation (II.21), 
(a) : contour du microruban, (b) : impédance caractéristique correspondante calculée à la fréquence de 

résonance. 
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Figure II.16 : Paramètres S du dispositif adaptateur d’antennes microrubans – cas continu régi par l’équation (II.21). 

Pour apprécier l’effet de l’adaptation, nous examinons le paramètre S11 du patch inséré en 
cascade dans cet adaptateur après la ligne de 50 Ω, comme illustré par la figure II.17. Nous 
obtenons les caractéristiques et les performances montrées à la figure II.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17 : Antenne patch adaptée par le dispositif continu. 
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(a)                                                                                                       (b) 
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Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms; 
Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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2 2.5 3 3.5 4 4.5
-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

f(GHz)

C
or

ef
(d

B
)
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Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms; 
Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm.
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Patch adapté en aval par le dispositif continu log-120pi ohms; 
Er=2.32; h=3.6mm; W=38.8mm; L=30.7mm. 

(e)                                                                                                   (f) 
Figure II.18: patch rectangle adapté par le dispositif continu log-120 π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; 
h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique, (c): paramètre S11, (d) : 

diagramme de rayonnement calculé à 3.2 GHz, (e) : impédance d’entrée et (f) : directivité dans la 
direction du rayonnement maximal. 

 

(c)                                                                                                     (d) 
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De la figure II.18, nous relevons que la largeur de bande de l’antenne adaptée par le dispositif 
continu est de 13.38 %, son coefficient de réflexion à la fréquence de résonnance est de – 17.1 dB 
et sa directivité dans la direction de rayonnement maximal (Φ=0°, ϴ=0.2°) à la fréquence 
opératoire fo= 3.3 GHz est de 5.25 dB. Ses lobes latéraux dans le plan E sont confinés dans le 
cercle 0.85. La composante croisée dans le plan H est inférieure à -18.5 dB. 

II.2.3 Cas de l’adaptation de la seule entrée d’une APM  

La figure suivante (II.19) représente une antenne rectangle alimentée par une ligne microruban 
demi-onde d’impédance caractéristique égale à 50 Ω, suivie d’un tronçon de ligne microruban de 

largeur w correspondant à une impédance caractéristique Zc=50. Z�, Z1 étant l’impédance 

caractéristique du patch rectangle à adapter. 

 

 

 

 

 

 

    Figure II.19 : Antenne patch adaptée en amont par une ligne microruban quart d’onde. 

Les caractéristiques de la ligne d’adaptation sont : W= 21.5 mm, L=15.35 mm, Zc=31.6Ω. 

Les courbes des figures II.20 illustrent les performances du patch rectangle, L=30.7 mm, W= 
38.8 mm, h=3.6 mm, εr=2.32, adaptée en amont par la ligne quart d’onde de 31.6 Ω. 
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Figure II.20: patch rectangle adapté en amont par la ligne demi-onde de 31.6 Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 
mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance caractéristique, (c): paramètre S11, (d) : diagramme de 
rayonnement calculé à 3.88 GHz, (e) : impédance d’entrée et (f) : directivité dans la direction du rayonnement 

maximal. 

Les performances de cette structure adaptée seulement à l’entrée sont illustrées par la figure II.20: 

- Lobes latéraux confinés dans le cercle 0.55 ; 
- Directivité dans la direction de rayonnement maximal (Φ=0°, ϴ=-0.2°) à 3.87 GHz : 8.10 

dB ; 
- Largeur de bande : 11.92 % ;  
- Profondeur du coefficient de réflexion : -22.5 dB ; 
- Composante croisée dans le plan H < -24 dB. 

II.2.4 Cas de l’adaptation simultanée (entrée-sortie) d’une APM   

En raison de ses performances meilleures, on maintient l’adaptation en aval par le dispositif 
98.05-192.25-120π Ω et on le renforce par l’adaptation en amont. On reprend le schéma de la 
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figure II.10 et on lui rajoute un tronçon de ligne demi-onde (30.7 mm) de largeur correspondant à 
l’impédance caractéristique de valeur égale à la moyenne géométrique de 50 Ω et de 20 Ω 
(impédance caractéristique du patch à adapter). On trouve 31.6 Ω qui correspond à la largeur de 
21.5 mm. 
 

 

 

 

 

 

Figure II.21 : Antenne patch adaptée en amont par une ligne quart d’onde et en aval par deux lignes quart d’onde et 
une ligne demi-onde. 

Les courbes des figures II.22 traduisent les performances de l’antenne patch adaptée en amont par 
la ligne demi-onde de 31.6 Ω et en aval par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω  
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Figure II.22: patch rectangle adapté en amont par la ligne demi-onde de 31.6 Ω et en aval par le dispositif 98.05-
192.25-120π Ω : L=30.7 mm ; W=38.8 mm ; h=3.6 mm ; εr=2.32. (a): largeur du microruban (b): impédance 

caractéristique, (c): paramètre S11, (d) : diagramme de rayonnement calculé à 3.2 GHz, (e) : impédance d’entrée et 
(f) : directivité dans la direction du rayonnement maximal. 

L’adjonction de la ligne microruban quart d’onde d’impédance caractéristique de 31.6 Ω au patch 
adapté par le dispositif 98.05-192.25-120π Ω a ramené la fréquence de résonance à 3.26 GHz et a 
amélioré les performances de la structure, à savoir : 

- Lobes latéraux confinés dans le cercle 0.6 ; 
- Directivité dans la direction de rayonnement maximal (Φ=0°, ϴ=90°) à 3.28 GHz : 7.10 

dB; 
- Largeur de bande : 20.54 % ; 
-  Profondeur du coefficient de réflexion : -34.2 dB ; 
- Niveau de la composante croisée dans le plan H est inférieur à -8 dB. 
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Sur le tableau comparatif II.1 sont dressées les performances de l’antenne isolée et des antennes 
adaptées par les différents dispositifs. Sur la figure II.23 sont tracées les courbes de directivité 
dans la direction de rayonnement maximal des patchs isolé et adaptés en aval à l’aide des 
dispositifs 98.05-192.25-120π Ω, 137.29-120π Ω et continu log-120π Ω et en amont et aval par 
les dispositifs amont 31.6 et aval 98.05-192.25-120π Ω. 

 

Figure II.23:  Directivité D de l’antenne demi-onde quasi-carrée : (trait noir) patch isolé : εr = 2.32 ; h = 3.6 mm ; L 
= 30.7 mm ; W = 38.8 mm ; (trait bleu) même patch adaptée à l’aide du dispositif continu de l’équation II.21 ; Wmax 
= 10.8 mm ; W2 = 0.0024 mm ; (trait vert) patch adapté à laide du dispositif 50-137.29-120π Ω ; (trait rouge) patch 
adapté à l’aide du dispositif 50-98.05-192.25-120 π Ω ; (trait magenta) patch adapté en amont à l’aide du dispositif 

50-31.6 Ω ; (trait jaune) patch adapté en amont à l’aide du dispositif 53.2-141.6-120π Ω; (trait cyan) patch adapté en 
amont et en aval à l’aide des dispositifs 31.6 Ω et 98.05-192.25-120 π Ω, respectivement.  
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Paramètres de la structure:
- Constante diélectrique Er=2.32;
- Epaisseure du substrat h=3.6 mm;
- Coefficient de pertes tg(Delta)=0.0018;
- Longueur du patch L=30.7 mm;
- Largeur du patch W=38.8 mm.

 Patch isolé alimenté par ligne microruban 50 ohms;
 Patch adapté à l'aide du dispositif 98.05-192.25-120pi Ohms;
 Patch adapté à l'aide du dispositif 137.29-120pi Ohms;
 Patch adapté à l'aide du dispositif continu log-120pi Ohms;
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          respectivement 31.6 Ohms et 98.05-192.25-120pi Ohms.
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Tableau II.1 : Tableau comparatif des performances des patchs isolé et adaptés 

Il ressort du tableau II.1 que la structure la plus performante au sens produit Directivité x Bande 
Passante (DxBP) est celle du patch adapté à l’aide du dispositif amont-aval 31.6_98.05-192.25-
120π Ω, dont le produit DxBP est : 145.834. fop=3.26 GHz. 

 
II.3 Application aux structures périodiques  

La formule de base pour l’étude des structures périodiques par l’approche des LECF, est 
l’équation de l’impédance ramenée à un point quelconque sur une ligne microruban: 

�6Z(¿) = �` �À<��Á�UÂ (&Ã)��<�ÀÁ�UÂ (&Ã)                                                                               (II.21.1) 

Z0, ZL sont, respectivement, l’impédance caractéristique de la ligne microruban et sa charge et � 
sa constante de propagation. Dans notre cas, étant donnée que la structure est adaptée à son 
extrémité droite,  
ZL = Z0 = 50 Ω                                                                                                                  (II.21.2) 
En substituant (II.21.2) dans (II.21.1) et en remplaçant Ɩ par ∆x, on obtient l’impédance d’entrée 
pour la dernière tranche de la structure: �6Z(9) = �` = 50 ¹                                                                                                       (II.21.3) �(9) et �9 sont, respectivement, l’impédance caractéristique et la constante de propagation de la 
dernière tranche de la structure. 

L’impédance d’entrée �6Z(9) de la dernière tranche constitue la charge pour la tranche d’ordre (N-
1). En utilisant l’équation (II.21.1), nous déduisons l’impédance d’entrée de la tranche d’ordre 
(N-1), 

                                              
Performances 

 
 
Structure 

Largeur 
de bande 
(TOS<2) 

(%)  

Directi
vité à 
fop.  
(dB) 

Lobes 
latéraux 
confinés 

dans  

Niveau 
de la 

composa
nte 

croisée 

Profon
deur 
de S11 
(dB) 

Produit 
Directivité 
à fop GHz x 
Largeur de 

bande 
Patch isolé 0 6.25 Cercle 0.5 < -25 dB -7.7 0 

P
atch adapté 

Aval 98.05-192.25-
120π π π π Ω 

20.59 5.8 Cercle 0.9 < -14 dB -34 119.42-2 

Aval 53.2-141.6-120π π π π 
Ω 

16.76 6.42 
Cercle 
0.75 

<- 12 dB -15.64 107.599 

Aval 137.29-120π π π π Ω 13.95 7.8 Cercle 0.4 <- 21 dB -14.4 108.81 

Aval log-120ππππ Ω 13.38 5.25 
Cercle 
0.85 

<-18.5 
dB 

-17.1 70.245 

Amont 31.6    Ω 11.92 8.10 
Cercle 
0.55 

<- 24 dB -22.5 96.552 

Amont-aval 
31.6_98.05-192.25-

120π π π π Ω 
20.54 7.10 Cercle 0.6 <- 8 dB -34.2 145.834 
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ZQU(S)�) = ZW(S)�) �KÅ(�)<��(��D)Á�UÂ (Æ��D.∆M)
��(��D)<�KÅ(�)Á�UÂ (Æ��D.∆M)                                                (II.21.4) 

Ainsi, nous continuons le calcul récursif jusqu’à la première tranche de la structure pour avoir 
l’impédance d’entrée globale, 

ZQU = ZQU(�) = ZW(�) �KÅ(�)<��(D)Á�UÂ (ÆD.∆M)
��(D)<�KÅ(�)Á�UÂ (ÆD.∆M)                                                      (II.21.5) 

Cas de l’excitation par sonde coaxiale : 

Supposons que la sonde coaxiale est positionnée entre la tranche de rang M et celle du rang M+1. 
Nous évaluons l’impédance d’entrée vue à l’entrée de la tranche de rang M+1, c’est l’impédance 
d’entrée de la partie droite de la structure par rapport au point d’excitation. 

ZQU� = ZQU(Ç<�) = ZW(Ç<�) �KÅ(È��)<��(È�D)Á�UÂ (ÆÈ�D.∆M)
��(È�D)<�KÅ(È��)Á�UÂ (ÆÈ�D.∆M)                               (II.21.6) 

Ensuite, nous évaluons l’impédance ramenée de l’extrémité gauche de la structure à la sortie de la 
tranche de rang M, c’est l’impédance d’entrée de la partie gauche de la structure par rapport au 
point d’excitation. Pour ce faire, nous tournons la structure de 180° et nous calculons le point 
symétrique du point M par rapport au centre de la structure, soit M’. 
M’=N-M+1                 N est le nombre de discrétisation. 
La structure étant tournée de 180°,  alors, la tranche de rang N prend la place de celle qui était de 

rang 1 avant la rotation : �É(9) = �� et en général �É(9)6<�) = �(6) et de même pour les 
constantes de propagation �6. 
�6Z� = �6ZÉ(ÊË<�) = �É(ÊË<�) �E[Ë(ÌË��)<��Ë(ÌË�D)Á�UÂ (&ÌË�DË .∆�)

��Ë(ÌË�D)<�E[Ë(ÌË��)Á�UÂ (&ÌË�DË .∆�)                     (II.21.7) 

L’impédance d’entrée de la structure est : �6Z = �E[D.�E[��E[D<�E[� + ¸{                                                                               (II.21.8)  ¸{ est la contribution réactive de la sonde coaxiale. Elle est donnée par l’équation (IV.12). 
Le coefficient de réflexion à l’entrée de la structure est donné par : 

S�� = �KÅ)��(D)
�KÅ<��(D)                                                                                          (II.21.9) 

Dans le cas de l’excitation par sonde coaxiale, le coefficient de réflexion est : 

S�� = �KÅ)��(È)
�KÅ<��(È)                                                                                       (II.21.10) 

 
Le coefficient de transmission est donné par : 

|S��| = 1 − |S��|�                                                                                    (II.21.11) 

        II.3.1 Réalisées par gravure du ruban supérieur 

• En motifs discrets 

Nous analysons, au moyen de l’approche des LECF, la structure de la figure II.24 [118] et nous 
comparons les résultats relatifs à la fréquence centrale et à la largeur à – 20 dB ainsi que la 
profondeur de la bande de réjection. 
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Figure II.24 : Structure périodique, vue de dessus, d’un filtre à sauts d’impédances. 

La structure périodique la plus simple est celle constituée de sauts d'impédance entre Zcmin et 

Zcmax sur une période ΛΛΛΛ répétée N fois, représentée sur la Figure II.24. Avec cette topologie, 

l'onde est partiellement réfléchie à chaque saut d'impédance. Ces réflexions sont destructives 
lorsqu'une période de variation de l'impédance caractéristique correspond à une demi longueur 
d'onde, modulo la longueur d'onde; d’où l'atténuation de certaines bandes dans la transmission. 

 
Figure II.25 : Contour de la ligne microruban, en fonction du numéro de tranche de discrétisation, du filtre à sauts 

d’impédances à base de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ; Zc min = 28 Ω, Zc max = 90 Ω, 
L = 320 mm. 

La figure II.25 représente le contour du microrubant à sauts de largeur, discrétisé en 1078 
tranches. Les largeurs wmin et wmax sont prises de sorte à avoir Zc max=90 Ω et Zc min=28 Ω. La 
longueur du microruban est de 320 mm. La figure II.26 montre l’évolution de l’impédance 
caractéristique de la ligne microruban en fonction de la position sur cette ligne. Elle varie entre 
deux valeurs discrètes 28 et 90 Ω. 
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Sur les figures II.27 et II.28, sont tracés les paramètres S calculés par HOARAU [118] et par 
notre approche respectivement, du filtre décrit par les figures II.24 et II.25. La comparaison entre 
ces deux figures fait ressortir que les courbes de la figure II.27 sont théoriques idéales. Par contre, 
celles de la figure II.28 reflètent la réalité en mettant en évidence la diminution progressive des 
profondeurs des bandes de réjection harmoniques due à l’effet d’amortissement en fonction de la 
longueur électronique. Les bandes de réjection harmoniques se produisent dans les deux cas de 
figures pour (f/f0)=(2p+1), p=0, 1, 2, … avec une réjection de – 60 dB de largeur 70 % à – 20 dB 
environ. Cependant, pour (f/f0)=2p, avec p=1, 2, 3, …, dans notre modèle le passe bande devient, 
de plus, un bi bande quand p croit, ce qui n’est pas le cas du modèle de HOARAU qui reste un 
passe bande simple. 

 
Figure II.26 : Impédance caractéristique, en fonction de la position, de la ligne microruban, du filtre à sauts 

d’impédances à base de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ; Zc min = 28 Ω, Zc max = 90 Ω, 
L = 320 mm. 
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Figure II.27 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre à sauts d’impédances décrit dans la 

figure II.24  (  ∇    S21[dB],     ○   S11[dB]), source [118]. 

 

 
Figure II.28 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre à sauts d’impédances à base de substrat 

diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ; et de ligne microruban :  Zc min = 28 Ω,  
Zc max = 90 Ω, L = 320 mm (calculés par l’approche LECF). 
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Elimination des bandes de réjection harmoniques parasites 

Pour éliminer ces harmoniques parasites, Christophe Alexandre HOARAU [118] a trouvé la 
forme appropriée de l’impédance caractéristique, que nous testons par notre programme 
d’analyse. 

�(�) =  �Ð. ��QU(�ÑÒ �)  avec  �Ð =  � ÐÓ� . � Ð6Z   et  � =  � ÐÓ�/� Ð6Z                     (II.22) 

L’impédance caractéristique régie par l’équation (II.22) variant entre Zc min=28 Ω et Zcmax= 90 Ω 
est montrée sur la figure II.29. Les impédances caractéristiques minimale et maximale sont 
choisies de sorte que leur moyenne géométrique soit égale à 50 Ω. 

 

 

Figure II.29 : Impédance caractéristique, en fonction de la position sur la ligne microruban, du filtre régi par 
l’équation (II.22), à base de substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm ;  

L = 320 mm (calculée au moyen de notre approche). 

Les courbes des paramètres S de la figure II.30, relatives au filtre de régi par l’équation  (II.22), 
montrent bien que les harmoniques de réjection parasites sont parfaitement éliminés sur une 
gamme de fréquences allant jusqu’à 10 fois la fréquence centrale f0 de la première bande de 
réjection, donnant ainsi un coupe bande qui passe en profondeur de – 62 dB (voir fig. II.28) à – 
45.5 dB (voir fig. II.30) et en largeur à – 20 dB qui passe de 70 % (fig. II.28) à 55 % (fig. II.30) ; 
donc une perte en profondeur de 16.5 dB et en largeur de 15 %. Toutefois, nous pouvons 
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surmonter ces inconvénients en multipliant le nombre de périodes, tout en gardant les dimensions 
physiques globales du filtre inchangées. Nous allons, donc, voir ce que donne le cas de 13 
périodes avec les mêmes paramètres du substrat diélectrique. 

 

Figure II.30 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre régi par l’équation (II.22), à base de 
substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm et de microruban de longueur L = 320 mm à 6.5 

périodes (calculée au moyen de notre approche). 
 

La figure II.31 confirme la compensation de la perte en profondeur et en largeur de la bande de 
réjection accusée par l’opération d’élimination des harmoniques parasites. En effet, en multipliant 
le nombre de périodes, la profondeur redescend jusqu’à – 97 dB et la largeur ne s’améliore pas de 
façon significative 55.8 %. Il y a apparition d’un petit lobe parasite aux alentours de 2f0, mais 
sans effet du fait qu’il est au dessus de – 20 dB.  
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Figure II.31 : Paramètres S, en fonction de la fréquence normalisée, du filtre régi par l’équation (II.22), à base de 
substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm et de microruban de longueur L = 320 mm à 13 

périodes  (calculée au moyen de notre approche). 
 

• En motifs continus (Sinusoïde) 

Pour le cas de la sinusoïde, nous avons étudié, par l’approche des LEF, la structure de Dusant 
Nesic et al. [119]. Il s’agit d’une ligne microruban sinusoïdale dont la largeur est régie par des 
équations de sorte à avoir l’impédance caractéristique comme suit : 

 Zc = 50 Ω – (50 Ω - Zc min).sin(2π.p/L)  ≤ 50 Ω, pour 0 ≤ p ≤ L/2                                    (II.23) 

Zc = 50 Ω + (Zc min - 50 Ω).|sin(2π.p/L)|  ≤ 50 Ω, pour L/2 ≥ p ≤ L                                   (II.24) 

Le produit (Zc min. Zc max) doit obéir à l’équation : 

                                                    Zc = ZW ÕQUZW Õ�M = 50 Ω                                   (II.25) 

L  est la longueur de la cellule (période) et p est la position sur une cellule de la ligne comme 
expliqué sur la figure II.33. 

Ces équations régissant l’impédance caractéristique Zc se traduisent par les équations suivantes 
qui donnent la largeur w de la ligne microruban correspondant à cette impédance caractéristique : 
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w = w50+(wmax-w50).sin(2π.x),       lorsque 0 ≤ x ≤ L/2                                                      (II.26) 

w = w50-( w50-wmin).|sin(2π.x)|,       lorsque L/2 ≤ x ≤ L                                                      (II.27) 

où w50 est la largeur de la ligne qui correspond à l’impédance caractéristique de 50 Ω. 

La figure II.32 montre la photographie et le dessin de la structure étudiée. Trois dynamiques 
différentes de la variation de l’impédance caractéristique (Zc min, Zc max) sont montrées dans la 
figure II.33(a). Zc min est le minimum de Zc, et Zc max est le maximum de Zc.  

Les structures ont été simulées sur deux types de substrats diélectriques: le premier a une 
constante diélectrique relative εr = 2.2, une épaisseur du substrat  h = 0,508 mm, une 
métallisation de 0.011 mm, et de faibles pertes tan δ = 0,0005, et le second a εr = 10.2, h=0.635 
mm, une métallisation de 0.017 mm, et un facteur de pertes tan δ = 0.0018. 

 

 

Figure II.32 : Microruban à Bande Interdite Electromagnétique (BIE) avec une variation sinusoïdale de l’impédance 
caractéristique et sans graver dans le plan de masse. Exemple de 

six cellules. Version 1: photographie (haut); Version 2: dessin (bas). 
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Figure II.33 : (a) Trois dynamiques différentes de la variation de l’impédance caractéristique (Zc min, Zc max) en 
fonction de la position (p) le long d'une cellule. La longueur de la cellule est L. (b) Forme pour la simulation d'une 

cellule. La largeur de la ligne microruban au milieu de la cellule correspond à l’impédance nominale de la ligne Zc = 
50 Ω. Les deux extrémités de la cellule ont la même largeur. Source [119]. 

 

 

Figure II.34 : Contour de la ligne microruban sinusoïdale étudiée, régi par les équations (II.26) et (II.27) [variante Zc 
= (Zc min = 25 Ω, Zc max = 100 Ω) ; W=(0.44mm, 3.97mm)] 
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Figure II.35 : Contour d’une cellule de la ligne microruban  
sinusoïdale étudiée de Nesic [119] [variante  
Zc = (Zc min = 25 Ω, Zc max = 100 Ω) ;  
W=(0.44mm, 3.97mm)] 

 

La figure II.34 montre le contour de la ligne microruban sinusoïdale de Nesic [119], étudiée 
obéissant aux équations (II.26) et (II.27), [variante Zc = (Zc min = 25 Ω, Zc max = 100 Ω)]. La figure 
II.35 illustre le contour d’une cellule (période) de la ligne de la figure II.34. Sur la figure II.36 est 
montrée la courbe de l’impédance caractéristique d’une cellule en fonction de la position sur cette 
dernière. L’impédance caractéristique est calculée à l’aide des formules développées dans 
l’annexe de la référence [120], reprise ici en annexe B. 

Les courbes de la figure II.37 traduisent les paramètres S11 et S21 de la structure à base de substrat 
à εr = 2.2 et h = 0.508 mm, variante Zc = (25 Ω, 100 Ω), à 6 cellules de longueur L=20mm 
chacune. Les courbes continues correspondent à S21, et pointillées à S11. Les courbes épaisses 
correspondent à la simulation par IE3D de [119] et les courbes fines aux mesures. La figure II.38 
illustre les paramètres S de la même structure correspondante à la figure II.28, calculés par notre 
modèle. Notons la parfaite concordance entre notre approche et les mesures en ce qui concerne la 
bande de réjection. La largeur de la bande à – 20 dB est de 3.55 GHz (3.75 à 7.3 Ghz) centrée à 
environ 5.6 GHz, soit une largeur de 63.39 %. La profondeur de réjection à la fréquence centrale 
est de -50 dB. A l’intérieur de cette bande, la réflexion est quasi-totale. C’est un filtre stop bande 
presque idéal. 
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Figure II.37 : Paramètres S simulés et mesurés pour une ligne de six cellules à base du 
premier substrat (εr = 2.2, h = 0.508 mm) et dynamique de variation 

de l'impédance caractéristique de  (25 Ω, 100 Ω). S21: traits pleins, S11: 
pointillés. Simulation : courbes fines et mesures : courbes épaisses d’après [119]. 

 

Figure II.38 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour une ligne de six cellules à base du 
premier substrat (εr = 2.2, h = 0.508 mm) et une dynamique de variation de l'impédance caractéristique de  (25 Ω, 

100 Ω). S21: courbe rouge, S11: courbe bleue. 

Nous allons maintenant confronter notre modèle à celui de [119] pour la deuxième structure. La 
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cellules de 21.2 mm de longueur pour chacune, variante Zc = (31 Ω, 80 Ω) réalisée sur le second 
substrat (εr = 10.2, h = 0.635 mm). La figure II.40 présente les paramètres S pour la même 
structure, fournis par notre modèle. Les deux figures II.39 et II.40 montrent que la structure 
possède une bande de réjection à – 20 dB allant de 2.1 à 3.3 GHz et centrée autour de 2.7 GHz 
avec une profondeur de réjection de -50 dB, ce qui signifie que les deux modèles sont en parfaite 
concordance entre eux et avec les mesures. La bande de réjection de cette deuxième variante est 
plus étroite (44.44 %) par rapport à celle de la première (63.39 %). 

 

Figure II.39 : Paramètres S simulés et mesurés pour une ligne sinusoïdale à neuf cellules réalisée sur 
le second substrat (εr = 10.2, h = 0,635 mm) et la dynamique de variation de l’impédance caractéristique (31 Ω, 80 Ω). 

S21 : lignes continues, S11 : les lignes pointillées. Simulation : (lignes fines) et mesures : (lignes épaisses) d’après 
[119]. 
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Pour la troisième variante Zc = (15.5 Ω, 161 Ω) à 6 cellules de longueur de 20 mm chacune, 
montée sur le substrat (εr = 2.2, h = 0.508 mm), l’auteur de la référence [119] n’a pas effectué de 
mesures. Les figures II.41 [119] et II.42 (notre modèle)  montrent les paramètres S simulés de 
cette structure. La courbe du coefficient de transmission de la figure II.41 présente une bande 
interdite centrée autour de 5.8 GHz environ, d’une profondeur de – 80 dB et d’une largeur à -20 
dB allant de 2.7 GHz à 8.7 GHz, soit 103.44 %. Les résultats prédits par notre modèle pour cette 
structure (fig. II.42) sont : largeur de bande interdite de 2.8 GHz à 8.7 GHz, centrée autour de 5.8 
GHz, soit 101.72 % avec une profondeur de -88 dB. Ce qui traduit une très bonne concordance 
entre les deux approches. Notons que toutes les courbes simulées de S21 sont symétriques par 
rapport à l’axe vertical passant par leur minimum. Ce qui signifie que l’asymétrie de la courbe de 
la figure II.41 est due à une fausse manipulation.  

 

 

Figure II.41 : Simulation des paramètres S pour la ligne à six cellules, montée sur le premier substrat  
(εr = 2.2, h = 0.508 mm) et dynamique de variation de l’impédance caractéristique  

(15.5 Ω, 161 Ω). S21: courbe continue, S11: courbe pointillée d’après [119]. 
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Figure II.42 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour une ligne de six cellules à base du 
premier substrat (εr = 2.2, h = 0.508 mm) et une dynamique de variation de l’impédance caractéristique de  (15.5 Ω, 

161 Ω). S21 : courbe rouge, S11 : courbe bleue. 

II.3.2 Réalisées par alternance de substrats diélectriques, magnétisé et non magnétisé 

Etude de la structure de Alireza Foroozesh [121] 

La structure de la référence [121] est illustrée par les figures II.43 et II.44. Il s’agit d’une 
structure périodique dont la périodicité est manifestée par l’alternance de deux matériaux de 
constantes diélectriques différentes. Dans notre cas εr1 = 13 (diélectrique) et εr2 = 1 (air). 
L’épaisseur du substrat constitué du diélectrique et de l’air juxtaposés alternés ainsi que la largeur 
du microruban sont calculées de sorte à avoir l’impédance caractéristique au deux ports égale à 
50 Ω. L’épaisseur et la largeur correspondantes sont trouvées h = 1.27 mm et w = 0.895 mm.  

 

Figure II.43 : Un film diélectrique périodique  
 monodimensionnel constitué de deux matériaux  
                alternés répétés à l'infini. 
 
Les paramètres S de la structure de la figure II.44 à trois cellules sont montrés dans la figure II.45 
pour ceux de l’auteur de la référence [121] et dans la figure II.46 pour ceux de notre modèle. Les 
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résultats de [121] indiquent que la largeur à -20 dB de la première bande interdite s’étend entre 
0.687 GHz et 1.289 GHz, (soit une largeur de 0.602 GHz) autour d’une fréquence centrale 
d’environ 0.988 GHz, à une profondeur de – 28 DB (soit 60.93 %). Notre modèle présenté sur la 
figure II.46, quant à lui, donne les résultats suivants : 

- Fréquence centrale de la première bande de réjection de 1.05 GHz ; 
- Largeur à -20 dB de la bande interdite : 0.20 GHz (0.95 GHz ÷ 1.15 GHz), soit 19.05 % ; 
- Profondeur : - 21 dB. 

Une concordance satisfaisante en ce qui concerne la fréquence de réjection est observée entre 
notre approche basée sur la théorie des LEF et l’approche de [121] basée sur la simulation à 
l’aide de HFSS. Un léger décalage de fréquence à droite par rapport à celle de [121] de 5.9 % est 
observé. Notre bande interdite est moins profonde (- 21 dB) que celle de [121] (- 28 dB), ce qui 
c’est traduit par un désaccord important entre les deux approches par rapport à la largeur de 
bande interdite (19.05 % contre 60.93 %). Ces discordances s’expliquent par le fait que le 
matériau utilisé n’est pas tout à fait identique pour les deux approches par méconnaissance du 
matériau utilisé par [121].  

 

 
Figure II.45 : Les coefficients de transmission et de réflexion de la structure périodique tronquée à trois 

cellules unitaires d’après [121]. 
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Figure II.46 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour une ligne de trois cellules à base de 
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, structure de [121]. 

Passons maintenant à la comparaison des performances prédites par les deux modèles pour cette 
structure étendue à 15 cellules. Les figures II.47 et II.48 illustrent les paramètres S de la structure 
périodique à 15 cellules, prédits par le modèle de [121] et notre modèle respectivement. A partir 
de ces figures, nous déduisons que la fréquence centrale n’est pas sensiblement affectée par le 
passage de trois à 15 cellules (1.031GHz pour [121] et 1.06 pour notre modèle) .Par contre, la 
première bande interdite est nettement améliorée en profondeur en passant de -21 dB à -127 dB, 
et en largeur qui est de (0.73 ÷ 1.42 GHz), soit 65.09 % pour notre modèle et 73.68 % pour le 
modèle de [121]. L’amélioration de ces performances s’obtient au détriment de l’augmentation de 
la longueur physique de la structure. 
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Figure II.47 : Les coefficients de transmission et de réflexion de la structure périodique tronquée à quinze 

cellules unitaires d’après [121]. 

 

 
Figure II.48 : Paramètres S calculés par l’approche  LECF de la structure de [121] constituée d’une ligne de quinze 

cellules à base de substrat diélectrique et d’air juxtaposés alternés. 
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II.3.3 Réalisées par alternance de substrats diélectriques de permittivités relatives 
différentes 

Etude de la structure de [122] 

Nous commençons par étudier, par l’approche LECF, la structure de la référence [122], sans 
défaut ou perturbation et comparons les résultats relatifs à la largeur de bande de réjection à – 20 
dB, à sa fréquence centrale et à sa profondeur. La structure est schématisée sur la figure II.49. Ses 
paramètres physiques sont portés sur la légende de la figure II.50 représentant son impédance 
caractéristique en fonction de la position x sur la ligne de transmission. Les figurent II.51 et II.52 
présentent les paramètres S de cette structure mesurés et calculés par [122] et simulés par notre 
modèle, respectivement. Une concordance satisfaisante entre mesures et calculs est observée, 
notamment pour les fréquences de réjection. Notons que pour les deux modèles et les mesures, la 
deuxième réjection est plus profonde (- 28 dB) que la première (- 22 dB). 

 

Figure II.49 : La structure périodique 1D: (a) la ligne microruban disposée sur une rangé de cylindres d'air, (b) 
structure périodique 1D à cinq cellules sans défaut et avec une période de treillis a, (c) structure 1D à deux cellules  

périodiques avec défaut et une période de treillis a’ (a’/a = 3.62), source [122]. 
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Figure II.50 : Impédance caractéristique calculée par l’approche des LECF pour une ligne de cinq cellules à base de 
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés. 
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Figure II.51 : Coefficients mesurés et calculés de transmission (S21) et de réflexion 
(S11) d'une ligne microruban reposant sur un substrat 2D-EBG 

sans défaut: (a) S11, (b) S21 [122]. 
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Figure II.52 : Paramètres S calculés par l’approche LECF pour la structure de [122] composée de cinq cellules 
reposant sur un substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, largeur du µruban=4mm. 

 

En perturbant la périodicité de la structure par la création d’un défaut comme illustré par la figure 
II.49 (c), c'est-à-dire substituer le trou d’air du centre par un diélectrique, un pic de transmission 
s’insère au sein de la bande interdite, chose que nous allons vérifier par notre modèle. Le défaut a 
pour diamètre ∅ = 12.7 mm et pour constante diélectrique εrd = 6.15. L’auteur de [122] trouve le 
pic de transmission à l’intérieur de la première bande interdite à environ 7.5 GHz, notre modèle 
le donne à 7.7 GHz, ce qui reflète une bonne corroboration. Sur la figure II.54, est montrée 
l’impédance caractéristique de la ligne périodique avec défaut pratiqué par la substitution du trou 
central par un diélectrique de constante εrd = 6.15. 

A signaler que les deux profondeurs de réjection de part et d’autre du pic de transmission, 
données par notre modèle ont pour valeurs – 15 dB et -20 dB et sont centrées sur 7 et 9 GHz. Les 
mesures de [122] les donnent à environ – 20 dB et – 22 dB sur 6.5 et 8.5 GHz. Ceci traduit le bon 
recoupement entre notre modèle et les mesures.  
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Figure II.53 : Coefficients mesurés et calculés de transmission (S21) et de réflexion (S11) d'une ligne microruban 
reposant sur un substrat 2D-EBG avec défaut (fig. II.35 c) (Permittivité du défaut εrd = 6.15, diamètre du défaut ∅ = 

12.7 mm): (a) S11, (b) S21 [122]. 
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Figure II.54 : Impédance caractéristique calculée par notre approche pour une ligne périodique  à base de 
substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés avec défaut (εrd = 6.15, ∅ = 12.7 mm). 

 

Figure II.55 : Paramètres S calculés par notre modèle pour une ligne périodique reposant sur un substrat constitué de 
diélectrique et d’air juxtaposés alternés, avec insertion de défaut (εrd = 10.2, ∅ = 12.7 mm). 
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II.3.4 Effet du contraste ØØØØw = wmax/wmin à µr = 1 ; εr constant, sur la bande de réjection 
à – 20 dB 

Pour mettre en évidence l’effet du contraste ØØØØw, sur la bande de réjection à -  20 dB, nous 
procédons à la comparaison des deux bandes interdites des deux variantes réalisées sur le même 
substrat diélectrique (εr = 2.2, h = 0.508 mm), en l’occurrence (25 Ω, 100 Ω) figure II.38 et (15.5 
Ω, 161 Ω) figure II.42. 

Pour la variante (25 Ω, 100 Ω), wmin = 0.4375 mm, wmax = 3.9731 mm, ρw = wmax/wmin = 9.0813, 
la largeur de bande interdite est de 63.39 % par rapport à la fréquence centrale d’environ 5.6 GHz 
et d’une profondeur de – 50 dB. 

Pour la variante (15.5 Ω, 161 Ω), wmin = 0.1054 mm, wmax = 7.0315 mm, ρw = wmax/wmin = 
66.7125, la largeur de bande interdite est de 101.72 % par rapport à la fréquence centrale 
d’environ 5.75 GHz et d’une profondeur de – 88 dB. 

Nous déduisons qu’en augmentant le rapport ρw, la bande interdite augmente de largeur et de 
profondeur et la fréquence centrale se décale légèrement à droite. Ainsi, nous pouvons contrôler 
notre bande interdite par ce paramètre ρw. 

II.3.5 Effet du contraste ØØØØw cumulé avec celui de ØØØØεr à µr = 1 sur la bande de réjection 
à -20 dB 

Pour investiguer l’influence à la fois des contrastes ØØØØw et de    ØØØØεr sur la bande de réjection à – 20 
dB, nous sommes amenés à reprendre les variantes (31 Ω, 80 Ω) et (25 Ω, 100 Ω) de la structure 
de [119] combinées avec la structure de [121] une fois avec εr = 13 et une deuxième fois avec εr = 
10.2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.56:  Structure bi-périodique selon le microruban et selon le substrat. 
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Figure II.57 : Impédance caractéristique calculée par notre modèle pour une ligne hybride (fig. II.56) reposant sur 

un substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ; εr = 13, 
h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26) et (II.27). 

Nous allons, donc, analyser par l’approche LECF une structure hybride présentant deux 
périodicités à la fois. La première porte sur le microruban ayant la forme sinusoïdale qui obéit 
aux équations (II.26) et (II.27) ; et la deuxième périodicité est pratiquée sur le substrat constitué 
de diélectrique et d’air juxtaposés alternés. 

Sur la figure II.57 est exposée l’impédance caractéristique d’une ligne microruban hybride. Le 
microruban s’étale sur 6 périodes sinusoïdales. La périodicité du substrat est réalisé par la 
disposition de diélectrique de constante εr =13 et de longueur L1 = 20 mm et de l’air de longueur 
L2 = 80 mm de façon juxtaposée (figures II.43 et II.44).  

0 50 100 150 200 250 300 350
20

40

60

80

100 

120 

140 

160 

180 

200 

220 

X(mm)

Zc

Impédance caractéristique de la structure doublement périodique: microruban sinusoïdal (6 périodes), 
substrat (3 cellules) constitué de diélectrique (Er=13, h= 0.508mm, L1=20mm) et d'air (L2=80mm).



CHAPITRE II                  La LECF et son application à l’adaptation et aux structures périodiques  

 

 
83 

 

Figure II.58:  Paramètres S calculés par notre approche pour une structure hybride constituée d’une ligne reposant 
sur un substrat constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ; εr = 13, 

h=0.508mm. Le microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26) et (II.27). 

La figure II.58 présente les paramètres S de la structure décrite au paragraphe précédent. La 
largeur à -20 dB de la bande interdite s’étend entre 0.70 GHz et 1.50 GHz, centrée autour de 
1.11GHz, soit une bande de 72.07 % avec une profondeur de - 35 dB. Ici ρw = 0.91/0.0855 = 
10.64 et ρεr = 13/1 = 13. 
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Figure II.59:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne double périodique reposant sur un substrat 
constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ; εr = 10.2, h=0.508mm. Le 

microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26) et (II.27). 

La figure II.59 présente les paramètres S de la structure décrite au paragraphe précédent avec 
pour changement εr =10.2 et Zc = (25 Ω, 100 Ω). La largeur de bande interdite, dans ce cas, 
s’étend entre 0.69 GHz et 1.60 GHz, centrée autour de 1.15 GHz, soit une bande de 79.13 % avec 
une profondeur de 38.5 dB. Ici ρw = 1.525/0.0536 = 28.45 et ρεr = 10.2/1 = 10.2. 

Une première constatation sur ces deux dernières structures étudiées est que la structure 
construite à base de la conjugaison de ρw = 10.64 et ρεr = 13 est moins performante en matière de 
largeur et profondeur de la bande de réjection par rapport à la structure construite en conjuguant ρw = 28.45 et ρεr = 10.2. Pour mieux pousser l’étude, nous intervertissons la conjugaison des 
paramètres ρρρρw et ρρρρεr. Nous examinons les deux cas restants : la variante (25 Ω, 100 Ω) 
correspondant à ρw = 1.28/0.0305 = 41.96 avec ρεr = 13 et la variante (31 Ω, 80 Ω) correspondant 
à ρw = 1.1/0.1295 = 8.49 avec ρεr = 10.2. Le tableau n° II.2 récapitule les résultats afférents aux 
différents cas de figures.  

La figure II.60 montre les paramètres S de la structure [(31 Ω, 80 Ω correspondant à ρw=8.49), ρεr = 10.2]. La bande de réjection dans ce cas a pour largeur (1.51 HHz – 0.77 GHz)/1.15 GHz = 
64.35 % et pour profondeur – 32 dB. 
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Figure II.60:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne double périodique reposant sur un substrat 
constitué de diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ; εr = 10.2, h=0.508mm. Le 

microruban est sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26) et (II.27). 

Pour mieux mettre en exergue l’amélioration apportée par la conjugaison de deux périodicités en 
une structure par rapport à la structure périodique simple, nous repassons sous analyse les deux 
structures précédemment étudiées, à savoir celles des figures II.32 (variante (25 Ω, 100 Ω), 6 
cellules) et II.44 (3 cellules), tout en gardant les longueurs et les épaisseurs égales. L = (20 mm) x 
(3+1) cellules + (80 mm) x 3 cellules = 320 mm, h = 0.508 mm et εr = 10.2. 
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Figure II.61:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne périodique simple sinusoïdale reposant sur un 
substrat diélectrique (εr = 10.2, h=0.508mm). La sinusoïde avec 6 périodes est régie par les équations (II.26) et 

(II.27), variante (25 Ω, 100 Ω). 

Sur la figure II.61, sont tracés les paramètres S d’une structure périodique simple, à base de 
microruban sinusoïdal selon les équations (II.26) et (II.27) variante (25 Ω, 100 Ω) correspondant 
à ρw = 30.89, reposant sur un substrat diélectrique de constante 10.2 et d’épaisseur 0.508 mm. La 
bande de réjection à – 20 dB s’étend de 0.77 GHz à 1.45 GHz, centrée autour de 1.11 GHz, soit 
d’une largeur de 0.68/1.11 = 61.26 % et de -49 dB de profondeur. 

Sur la figure II.62, sont exposées les courbes des paramètres S d’une structure périodique se 
rapportant au schéma général de la figure II.44. Il s’agit d’une ligne microruban de largeur 
constante w = 0.455 mm (Zc(port1) = Zc(port2) = 50 Ω). Cette ligne repose sur un substrat 
constitué de diélectrique de constante 10.2, d’épaisseur h = 0.508 et d’air alternés. L1(diél.) = 20 
mm et L2(air) = 80 mm. Comme nous pouvons le constater sur la figure, la première résonance se 
produit à 1.1 GHz, toutefois la réjection ne s’effectue pas du moment que S21 ne descend pas au 
dessous de – 20 dB, par conséquent la largeur de bande de réjection à – 20 dB est nulle. 
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Figure II.62:  Paramètres S calculés par notre approche pour une ligne périodique simple constituée de microruban 
de largeur constante w=0.455 mm, reposant sur un substrat diélectrique (εr = 10.2, h=0.508mm, L1(diél.)=20 mm, 

L2(air)=80 mm, 3 cellules).  

La figure II.63 montre les paramètres S de la structure [(25 Ω, 100 Ω), ρεr = 13]. La bande de 
réjection dans ce cas a pour largeur (1.56 GHz – 0.63 GHz)/1.11 GHz = 83.78 % et pour 
profondeur – 41.2 dB. 
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Figure II.63:  Paramètres S calculés par notre modèle pour une ligne hybride reposant sur un substrat constitué de 
diélectrique et d’air juxtaposés alternés, L1(diél.)= 20mm ; L2(air) =80mm ; εr = 13, h=0.508mm. Le microruban est 

sinusoïdal avec 6 périodes, régi par les équations (II.26) et (II.27). 

II.3.6 Effet du contraste ØØØØw cumulé avec celui de ØØØØµr à εr constant, sur la bande de 
réjection à -20 dB 

Pour investiguer ce cas de figure, nous avons tout d’abord confronté notre modèle à celui de 
Aimad Saib et Isabelle Huynen [123]. Nous avons étudié la structure MEBG (Magnetic 
Electromagnetic Band Gap) de la figure II.64. Il s’agit d’une ligne microruban montée sur un 
substrat composé de polymère pur alterné avec du polymère dopé de nano fils ferromagnétiques. 
Les paramètres S de cette structure, simulés et mesurés par [123] sont portés sur la figure II.65 et 
ceux de notre modèle sur la figure II.66. La profondeur de la bande de réjection relevée sur les 
courbes simulée et mesurée par [123] est d’environ 28 dB et celle donnée par notre modèle est de 
29.5 dB. La fréquence centrale est de 28 GHz pour les courbes simulée de [123] et calculée par 
l’approche LECF et 29 GHz mesurée. La largeur de bande à -20 dB est de 25 % pour [123] et 
11.57 % pour l’approche LECF. Ceci traduit une bonne concordance entre les deux approches en 
fréquence centrale et profondeur. La discordance enregistrée concernant la largeur de bande 
s’explique par le fait que les paramètres physiques de la structure de [123] ne son pas connus 
avec précision, d’une part et que nous avons utilisé µr du matériau magnétique au lieu de µreff 
d’autre part. 
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Figure II.64:  Topologie de la structure MEBG                 Figure II.65:  Paramètres S de la structure MEBG  

       

(a)                                                                                                   (b) 

Figure II.66:  Paramètres S de la structure MEBG calculés par l’approche LEF (a) S21 et (b) S11. Les paramètres 
physiques de la structure sont : W=0.15 mm, h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, εrmag=4.7, Nc(nombre de 

cellules)=15, densité de nano fils ferromagnétique : p=0.02, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm.  

Les longueurs L1 et L2 sont choisies de sorte à vérifier l’égalité β1L1= β2L2=π/2. Avec β1 et β2 
étant, respectivement, les constantes de phase des tranches de polymère et de polymère dopé.  

La perméabilité magnétique du matériau composite est donnée par [123] : 

 μ; ÐÓÞ = ��)y�
�                                                                                                                     (II.28) 

 Avec : μ = 1 + ß. àá(àá �⁄ <#àâ)(àá �⁄ <#àâ)�)à�  

q =  ß. àáà(àá �⁄ <#àâ)�)à�  où  p est la densité des nano fils et ^Ð = �ä åæ μ`⁄ . 

�ä est le ratio gyromagnétique, Ms est la magnétisation de saturation, µ0 est la perméabilité 
magnétique dans le vide et α est le facteur d’amortissement. 
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L’impédance caractéristique de la ligne de transmission, utilisant pour substrat le matériau 
composite, est donnée par [123]: 

� ÐÓÞ = ��F èéêë�F áìí . μ; ÐÓÞ. � \îÃb                                                                                    (II.29) 

Nous avons pris d’après [123] p=2%, α=0.96, �ä = 2.21 ∗ 10g �/�. k)� G. ¦)�⁄ , åæ =1.07 G ¦⁄ , εr(polymer)=2.89, εr(composite)=4.7.  

La perméabilité du polymère dopé pour la fréquence opératoire de 28 GHz est Ɽe(µr mag) = 
1.0006. 

Pour étudier l’effet du contraste de la perméabilité magnétique ØØØØµr sur la bande de réjection à -20 
dB, nous examinons les cas : p=0.2, p=0.4 et p=0.55, tout en maintenant les dimensions et les 
paramètres physiques de la structure inchangés L1=1.2351 mm, L2=1.5756 mm, h=0.635 mm et 
W(largeur du microruban)=0.15 mm. 

P=0.02 correspond à Ɽe(µr mag) = 1.0006 ; contraste de structure : Øµr =1.0006/1 ; 
P=0.2 correspond à Ɽe(µr mag) = 1.0025 ; contraste de structure : Øµr =1.0025/1 ; 
P=0.4 correspond à Ɽe(µr mag) = 1.0027 ; contraste de structure : Øµr =1.0027/1 ; 
P=0.55 correspond à Ɽe(µr mag) = 1.006 ; contraste de structure : Øµr =1.006/1 ; 
P=0.8 correspond à Ɽe(µr mag) = 1.024 ; contraste de structure : Øµr =1.024/1. 
 

Les figures II.67 (a) et (b) illustrent les courbes des paramètres S de la structure en fonction de la 
fréquence correspondant aux densités de nano fils ferromagnétiques p=0.2, p=0.4, p=0.55 et 
p=0.8. Nous relevons que la plus faible densité donne la meilleure bande de réjection en largeur 
et en profondeur. 
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Figure II.67:  Paramètres S de la structure MEBG, calculés par l’approche LEF : (a) S21 et (b) S11. Les paramètres 
physiques de la structure sont : W=0.15 mm, h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, εrmag=4.7, Nc(nombre de 

cellules)=15, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm, densité de nano fils ferromagnétiques : p=0.02, p=0.2, p=0.4, 
p=0.55 et p=0.8. 
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                                          avec une densité p.
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  p=0.02: BR=11.63 %; Prof.= - 29.62 dB;
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  p=0.55: BR=9.50 %; Prof.=-26.70 dB;
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 Nous constatons que pour les cinq cas, la fréquence centrale de réjection reste pratiquement 
inchangée et que le paramètre S11 n’est pratiquement pas sensible au contraste ØØØØµr qui passe de 
1.0006 à 1.024, ses courbes pour les différente valeurs de p sont presque confondues. Par contre, 
le paramètre S21 présente une bande de réjection à – 20 dB dégradée en profondeur et en largeur. 
Plus ØØØØµr augmente plus la bande de réjection se dégrade. Ceci s’explique par le fait que la 
contribution majeur à la réjection est attribuée au contraste εr1/εr2 = 2.89/4.7=0.61.  

Pour étudier l’effet du contraste ØØØØµr seul sur la bande de réjection à – 20 dB, nous répétons les 
mêmes opérations précédentes sur la même structure avec les mêmes dimensions et paramètres, 
sauf que cette fois-ci εr1=εr2 = 2.89 et la largeur de la ligne microruban est prise égale à 1.9 mm 
pour avoir 50 Ω aux deux ports. Les courbes des paramètres S21 et S11 pour les différentes 
perméabilités magnétiques µr2 (1.5 ; 2 ; 2.5 ; 3) sont portées sur la figure II.68. 

Ces courbes montrent que la bande de réjection augmente en largeur et en profondeur avec 
l’augmentation du contraste ØØØØµr. 
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Figure II.68:  Paramètres S de la structure MEBG, calculés par l’approche LEF : (a) S21 et (b) S11. Les paramètres 

physiques de la structure sont : W=1.9 mm, h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, εrmag=2.89, Nc(nombre de 
cellules)=15, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm. 
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Cas de ØØØØµr et ØØØØw cumulés : 

Nous introduisons une deuxième périodicité selon la largeur du microruban de la structure de la 
figure II.63 avec les paramètres : h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, εrmag=2.89, Nc(nombre de 
cellules)=15, µr2 =3, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm. 

Le microruban sinusoïdal obéit aux équations (II.26) et (II.27) avec W50=1.9 mm et la variante 
(Zcmin, Zcmax)=(25 Ω, 100 Ω) qui correspond à (Wmax, Wmin)=(4.8 mm, 0.62 mm) et ρw = 7.74. 

Sur la figure II.69, sont tracées les courbes des paramètres S de la structure périodique hybride 
selon la largeur du microruban w et selon la perméabilité du substrat µr. En faisant la 
comparaison avec la courbe bleue de la figure II.67(a), on conclut que l’ajout de la périodicité 
selon la largeur du microruban améliore la bande de réjection à – 20 dB en largeur et en 
profondeur. Elle passe de 32.7 % à 91.97 % et de -65.93 dB à –Infini. 
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Cas de deux périodicités selon W et selon Mu avec Er1=Er2=2.89

Paramètre de la structure périodique :
cellule de deux tranches: une de longueur L1 repose 
sur substrat de polymère, la deuxième de longueur L2 
sur substrat de polymère dopé de nano fils 
ferromagnétique avec Mur2=3.
Er1=Er2=2.89; h=0.635 mm; W obéit aux équ. (II.19) et 
(II.20) avec W50=1.9 mm et la variante 
Zc=(25 Ohms; 100 Ohms); W=(max: 4.8 mm, min: 0.62 mm)
L1=0.2351 mm; L2=0.5756 mm; 
Nc(nombre de cellules)=15. 

Densité des nano fils dans le polymère
  S11[dB];
  S21[dB]; BR(-20 dB)=91.97 % Profondeur= - Inf.

Fréquence centrale de réjection = 34.5 GHz.
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Figure II. 69: Paramètres S de la structure MEBG hybride, calculés par l’approche LECF : Les paramètres 
physiques sont : w sinusoïdal (équ. II.26 et II.27), h(substrat)=0.635 mm, εrpoly=2.89, εrmag=2.89, Nc(nombre 

de cellules)=15, L1=a-d=1.2351 mm, L2= d=1.5756 mm, µr2 = 3. 



CHAPITRE II                  La LECF et son application à l’adaptation et aux structures périodiques  

 

 
95 

 

Tableau n° II.2: comparatif des effets des paramètres ρw et ρεr sur la bande de réjection à – 20 dB. 

C
as n° 

Combinaisons 

F
réq. C

entrale fc  
[G

H
z] 

B
ande de réjection 
à – 20 dB

 [G
H

z] 

Largeur de bande 
de réjection [G

H
z] 

Largeur de bande 
de réjection en [%

] 
par rapport à f

c 

P
rofondeur [dB

] 

ØØØØw ØØØØÚÚÚÚr ØØØØμμμμr 

P
roduit 

 ØØ ØØ
w  . ØØ ØØÚÚ ÚÚr  ØØ ØØ

µ
r  

N
ature de 
période 

1 30.89 1 1 30.89 Sinus, var. (25-100)Ω 1.11 0.77 ÷ 1.45 0.68 61.26 - 49.0 
2 16.18 1 1 16.18 Sinus, var. (28-90)Ω 1.11 0.82 ÷ 1.41 0.59 52.34 -43.6 

3 58.34 1 1 58.34 
Sinus, var. (22.36-

111.8)Ω 
1.125 0.72 ÷ 1.52 0.8 71.43 -57.5 

4 1781.25 1 1 1781.25 
Sinus, var. (15.81-

158.81)Ω 
1.142 0.599 ÷ 1.67 1.07 94.4 -80.1 

5 1 10.2 1 10.2 Alterné (εr , 1) 1.10 0.00 0.00 0.00 - 17.5 

6 10.64 13 1 138.32 
Sinus, var. (31-

80)Ω+alterné (εr , 1) 
1.11 0.70 ÷ 1.50 0.80 72.07 - 35.0 

7 28.45 10.2 1 290.19 
Sinus, variante (25-
100)Ω+alterné (εr , 1) 1.15 0.69 ÷ 1.60 0.91 79.13 - 38.5 

8 8.49 10.2 1 86.6 
Sinus, variante (31-
80)Ω+alterné (εr , 1) 1.15 0.77 ÷ 1.51 0.74 64.35 -32.0 

9 41.96 13 1 545.48 Sinus, var. (25-100)Ω 1.11 0.63 ÷ 1.56 0.93 84.93 - 41.2 
10 1 1 1.5 1.5 Alterné (µr1 , µr2) 32.84 32.37÷33.20 0.83 2.54 - 20.3 
11 1 1 2 2 Alterné (µr1 , µr2) 32.84 29.63÷35.90 6.27 19.12 - 39.2 
12 1 1 2.5 2.5 Alterné (µr1 , µr2) 32.84 28.33÷37.13 8.8 26.88 -53.9 
13 1 1 3 3 Alterné (µr1 , µr2) 32.84 27.37÷38.07 10.7 32.70 -65.9 

14 7.74 1 3 23.22 
Alterné (µr1 , µr2)+ 

Sinus, var.(25-100) Ω 34.5 18.64÷50.38 31.7 91.97 - Inf 

  

NB : ðr = �� áìz�� áE[, à titre d’exemple : Øw=16.18 ⇔    Øz=3.21 ;  Øw=58.34 ⇔    Øz=5 ;  Øw=1781.25 ⇔    Øz=10.  

Si nous adoptons comme critère de classement la largeur et la profondeur les plus élevées de la 
bande de réjection, nous relevons, à partir du tableau n° II.2, que la structure la plus performante 
est celle du cas n° 14, réunissant les contrastes ØØØØwwww et ØØØØμμμμrrrr.  
Conclusion : à encombrement égal, selon l’application pour laquelle est destiné le filtre réjecteur, 
le concepteur peut choisir parmi les configurations énumérées dans le tableau II.2 entre filtre 
étroit et large stop bande selon la profondeur désirée.  

Effet du contraste ØØØØwwww    sur la profondeur de la bande de réjection sur la profondeur de la bande de réjection sur la profondeur de la bande de réjection sur la profondeur de la bande de réjection     
La structure prise pour cette étude est celle de la figure II.32 avec les paramètres physiques : 
épaisseur du substrat h = 0,508 mm, sa constante diélectrique εr=2.2, une métallisation de 0.011 
mm, et de faibles pertes tan δ = 0,0005. La longueur de chaque cellule (période) est de 20 mm. 
Le nombre de période est fixé à 6. 
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Sur le tableau II.3, sont dressées les fréquences centrales f0, les largeurs ∆f à – 20 dB en % et les 
profondeurs P en dB de la bande de réjection en faisant varier le contraste ØØØØwwww de 1 à 66.712. Le microruban sinusoïdal obéit aux équations (II.26) et (II.27) tout en respectant la condition ZWÕQUZWÕ�M = 50 Ω.  
Tableau n° II.3 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =1 (εr=2.2) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 1 3.250 0 0 

1.74 1.44 5.481 0 -9.19 
2.809 1.957 5.505 13.440 -21.55 
4.285 2.569 5.530 38.267 -32.43 
6.33 3.244 5.590 52.086 -41.95 
9.081 4.007 5.620 63.00 -50.42 
12.94 4.871 5.675 72.066 -58.29 
18.11 5.807 5.711 79.427 -65.32 
25.00 6.812 5.748 86.014 -71.59 
34.28 7.889 5.784 91.801 -77.33 
47.68 9.000 5.821 96.675 -82.77 
66.712 10.413 5.857 101.387 -87.91 

 
Pour étudier les cas ØÚA ≥ þ, nous introduisons une deuxième périodicité au niveau du substrat. 

Nous choisissons le nombre Nc2 de cellules, pour cette périodicité, égal à 6. Prenons le tronçon du 
premier diélectrique L1 égal à 10 mm. La longueur du deuxième tronçon se déduit de l’expression 
L=(Nc2+1)L1+Nc2L2. L étant fixée lors de l’étude précédente (pour ØÚA =1) à 120 mm, alors 

L2=8.33 mm. Pour avoir ØÚA = þ, avec εr1=2.2, nous devons prendre εr2=1.1. 

Tableau n° II.4 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =2 (εr1=2.2, εr2=1.1) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 1.321 6.700 0 -7.91 

1.74 1.890 6.700 19.38 -23.54 
2.809 2.574 6.728 42.98 -37.08 
4.285 3.325 6.743 57.20 -48.83 
6.33 4.184 6.771 68.07 -59.05 
9.081 5.137 6.800 77.34 -68.18 
12.94 6.221 6.828 84.99 -76.70 
18.11 7.392 6.843 91.63 -84.31 
25.00 8.633 6.871 97.39 -91.11 
34.28 9.994 6.885 102.28 -97.35 
47.68 11.467 6.914 106.73 -103.28 
66.712 13.102 6.928 110.74 -108.87 
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Tableau n° II.5 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =2 (εr1=2.2, εr2=4.4) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 1.357 5.06 0 -10.06 

1.74 1.358 5.16 0 -0.26 
2.809 1.461 5.14 0 -9.49 
4.285 1.915 5.16 11.40 -21.48 
6.33 2.433 5.19 33.88 -32.22 
9.081 3.010 5.23 46.79 -41.81 
12.94 3.670 5.27 57.30 -50.76 
18.11 4.390 5.31 65.73 -58.75 
25.00 5.154 5.34 72.90 -65.90 
34.28 5.990 5.38 79.14 -72.45 
47.68 6.915 5.41 84.89 -78.66 
66.712 7.948 5.43 90.27 -84.53 

 

 

Tableau n° II.6 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =4 (εr1=2.2, εr2=8.8) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 1.877 4.120 23.44 -24.87 

1.74 1.877 4.088 0 -9.75 
2.809 1.877 3.954 0 -1.35 
4.285 1.877 4.283 0 -6.64 
6.33 1.878 4.292 0 -16.10 
9.081 2.200 4.315 20.75 -25.19 
12.94 2.699 4.339 35.04 -33.79 
18.11 3.223 4.371 45.18 -41.53 
25.00 3.792 4.394 53.44 -48.49 
34.28 4.409 4.418 60.18 -54.88 
47.68 5.105 4.441 66.51 -60.95 
66.712 5.872 4.473 72.43 -66.73 

 

 

Tableau n° II.7 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =8 (εr1=2.2, εr2=17.6) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 2.625 3.183 42.93 -36.57 

1.74 2.625 3.183 16.65 -22.56 
2.809 2.625 3.171 0 -11.54 
4.285 2.626 3.137 0 -4.55 
6.33 2.623 3.457 0 -5.86 
9.081 2.621 3.463 0 -12.30 
12.94 2.621 3.474 0 -19.55 
18.11 2.621 3.491 22.44 -26.41 
25.00 2.737 3.508 32.54 -32.71 
34.28 3.184 3.526 40.26 -38.55 
47.68 3.683 3.543 47.15 -44.13 
66.712 4.247 3.560 53.16 -49.49 
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Tableau n° II.8 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =16 (εr1=2.2, εr2=35.2) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 3.693 2.35 51.42 -44.63 

1.74 3.694 2.38 34.24 -31.88 
2.809 3.692 2.39 12.32 -21.64 
4.285 3.692 2.40 0 -13.79 
6.33 3.692 2.40 0 -8.39 
9.081 3.691 2.69 0 -7.49 
12.94 3.691 2.70 0 -12.00 
18.11 3.691 2.72 0 -17.44 
25.00 3.691 2.73 13.61 -22.58 
34.28 3.691 2.74 23.61 -27.51 
47.68 3.691 2.75 30.83 -32.29 
66.712 3.691 2.77 37.24 -36.98 

 

Tableau n° II.9 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =32 (εr1=2.2, εr2=70.4) 

ØØØØwwww ØØØØzzzz f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.204 1.70 55.16 -49.83 

1.74 5.203 1.73 40.80 -37.98 
2.809 5.202 1.75 26.81 -28.49 
4.285 5.200 1.77 9.31 -21.08 
6.33 5.201 1.78 0 -15.43 
9.081 5.204 1.79 0 -11.50 
12.94 5.201 2.05 0 -10.30 
18.11 5.200 2.06 0 -14.30 
25.00 5.200 2.07 0 -18.40 
34.28 5.195 2.08 12.37 -22.44 
47.68 5.200 2.09 20.67 -26.43 
66.712 5.197 2.10 27.17 -30.43 
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Tableau n° II.10: Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA =2 (εr1=4.4, εr2=2.2) 

ØØØØwwww f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 4.92 0 -10.22 

1.74 4.93 24.77 -26.40 
2.809 4.94 45.78 -40.21 
4.285 4.95 59.51 -52.18 
6.33 4.98 70.11 -62.54 
9.081 4.99 79.13 -71.78 
12.94 5.00 86.73 -80.38 
18.11 5.02 93.38 -88.05 
25.00 5.03 98.75 -94.90 
34.28 5.04 103.41 -101.17 
47.68 5.06 108.06 -107.12 
66.712 5.07 111.89 -112.73 

 

Tableau n° II.11 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA  =4 (εr1=8.8, εr2=2.2) 

ØØØØwwww f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 3.88 17.62 -23.34 

1.74 3.88 43.33 -38.95 
2.809 3.87 58.34 -52.13 
4.285 3.86 69.83 -63.58 
6.33 3.85 78.96 -73.49 
9.081 3.85 86.74 -82.35 
12.94 3.85 93.65 -90.61 
18.11 3.85 99.25 -97.98 
25.00 3.85 104.08 -104.58 
34.28 3.85 108.37 -110.63 
47.68 3.84 112.33 -116.38 
66.712 3.85 116.05 -121.80 

 

Tableau n° II.12 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA=8 (εr1=17.6, εr2=2.2) 

ØØØØwwww f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 2.93 34.05 -32.57 

1.74 2.90 52.06 -47.41 
2.809 2.89 64.88 -59.99 
4.285 2.87 75.12 -70.98 
6.33 2.85 83.50 -80.49 
9.081 2.85 90.84 -89.04 
12.94 2.84 96.44 -97.03 
18.11 2.83 101.94 -104.17 
25.00 2.83 106.57 -110.57 
34.28 2.82 110.40 -116.45 
47.68 2.82 114.17 -122.06 
66.712 2.82 117.63 -127.34 
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Tableau n° II.13 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA=16 (εr1=35.2, εr2=2.2) 

ØØØØwwww f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 2.14 40.59 -38.33 

1.74 2.11 56.17 -52.63 
2.809 2.09 67.94 -64.81 
4.285 2.08 77.65 -75.50 
6.33 2.06 85.29 -84.78 
9.081 2.05 103.82 -93.14 
12.94 2.05 98.05 -100.97 
18.11 2.04 111.83 -107.98 
25.00 2.04 115.04 -114.28 
34.28 2.03 111.19 -120.06 
47.68 2.02 121.21 -125.59 
66.712 2.03 123.74 -130.81 

 

Tableau n° II.14 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØØØØwwww pour ØÚA=32 (εr1=70.4, εr2=2.2) 

ØØØØwwww f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 1.54 43.49 -41.67 

1.74 1.51 58.09 -55.64 
2.809 1.50 69.22 -67.60 
4.285 1.48 94.37 -78.13 
6.33 1.47 86.27 -87.29 
9.081 1.46 104.15 -95.57 
12.94 1.46 98.51 -103.34 
18.11 1.45 103.71 -110.30 
25.00 1.45 108.06 -116.56 
34.28 1.45 111.74 -122.33 
47.68 1.45 121.28 -127.84 
66.712 1.45 118.69 -133.05 

 

Sur les tableaux de II.3 à II.25, sont dressées les fréquences fondamentales de réjection, les 
largeurs à – 20 dB ainsi que les profondeurs des bandes de réjection, en fonction des contrastes ØØØØw et ØÚA. On relève de ces tableaux que la bande de réjection la plus profonde est celle ayant – 

133.05 dB qui correspond à Øw = 66.712 et ρ�J = 32 (Tableau n° II.14). La bande de réjection la 

plus large est celle correspondant à Øw = 66.712 et ρ�J = 16, ayant pour largeur 123.74 %. 

Les courbes de la figure II.70 représentent la profondeur de la bande de réjection en fonction des 
contrastes ØØØØw et ØÚA. Ces courbes montrent que la profondeur croît avec l’augmentation du 

contraste ØØØØw dans le cas de la périodicité simple. Elle croît avec l’accroissement des deux 
contrastes lorsque εr1 > εr2. Elle croît avec l’accroissement de ØØØØw et décroît avec l’accroissement 
de ØÚA lorsque εr1 < εr2. Lorsque ØØØØw tend vers l’infini, la profondeur tend vers – l’infini. 
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Figure II.70:  Profondeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon la largeur du microruban. 

Effet du contraste ØØØØεrεrεrεr    sur la profondeur de la bande de réjectionsur la profondeur de la bande de réjectionsur la profondeur de la bande de réjectionsur la profondeur de la bande de réjection 

Tableau n° II.15: Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA pour ØØØØwwww =1 (W = 1.54 mm) 

ØÚA (εr1 ≤ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 3.250 0 0 
2 5.06 0 -10.06 
4 4.120 23.44 -24.87 
8 3.183 42.93 -36.57 
16 2.35 51.42 -44.63 
32 1.70 55.16 -49.83 

 

Tableau n° II.16 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA pour ØØØØwwww =1.74 (Wmax=2.02 mm, 

Wmin = 1.16 mm) 

ØÚA (εr1 ≤ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.481 0 -9.19 
2 5.16 0 -0.26 
4 4.088 0 -9.75 
8 3.183 16.65 -22.56 
16 2.38 34.24 -31.88 
32 1.73 40.80 -37.98 
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B: Simple périodicité Er=2.2;                   C: Double périodicité Er1=2.2; Er2=1.1.
D: Double périodicité Er1=2.2; Er2=8.8;   E: Double périodicité Er1=2.2; Er2=17.6;
F: Double périodicité Er1=2.2; Er2=35.2;  G: Double périodicité Er1=2.2; Er2=70.4;
H: Double périodicité Er1=4.4; Er2=2.2;   I: Double périodicité Er1=8.8; Er2=2.2.
J: Double périodicité Er1=17.6; Er2=2.2;   K: Double périodicité Er1=35.2; Er2=2.2;
L: Double périodicité Er1=70.4; Er2=2.2;  m: Double périodicité Er1=2.2; Er2=4.4.  B
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Tableau n° II.17 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA  pour ØØØØwwww =4.285 (Wmax=3 mm, 

Wmin = 0.7 mm) 

ØÚA (εr1 ≤ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.530 38.267 -32.43 
2 5.16 11.40 -21.48 
4 4.283 0 -6.64 
8 3.137 0 -4.55 
16 2.40 0 -13.79 
32 1.77 9.31 -21.08 

 

Tableau n° II.18 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA pour ØØØØwwww =9.081 (Wmax=3.973 

mm, Wmin = 0.437 mm) 

ØÚA (εr1 ≤ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.620 63.00 -50.42 
2 5.23 46.79 -41.81 
4 4.315 20.75 -25.19 
8 3.463 0 -12.30 
16 2.69 0 -7.49 
32 1.79 0 -11.50 

 

Tableau n° II.19 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA  pour ØØØØwwww =18.11 (Wmax=5 mm, 

Wmin = 0.276 mm) 

ØÚA (εr1 ≤ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.711 79.427 -65.32 
2 5.31 65.73 -58.75 
4 4.371 45.18 -41.53 
8 3.491 22.44 -26.41 
16 2.72 0 -17.44 
32 2.06 0 -14.30 

 

Tableau n° II.20 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA  pour ØØØØwwww =34.28 (Wmax=6 mm, 

Wmin = 0.175 mm) 

ØÚA (εr1 ≤ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.784 91.801 -77.33 
2 5.38 79.14 -72.45 
4 4.418 60.18 -54.88 
8 3.526 40.26 -38.55 
16 2.74 23.61 -27.51 
32 2.08 12.37 -22.44 
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Tableau n° II.21 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA pour ØØØØwwww =1.74 (Wmax=2.02 mm, 

Wmin = 1.16 mm) 

ØÚA (εr1 ≥ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.481 0 -9.19 
2 6.700 19.38 -23.54 
4 3.88 43.33 -38.95 
8 2.90 52.06 -47.41 
16 2.11 56.17 -52.63 
32 1.51 58.09 -55.64 

 

Tableau n° II.22 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA  pour ØØØØwwww =4.285 (Wmax=3 mm, 

Wmin = 0.7 mm) 

ØÚA (εr1 ≥ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.530 38.267 -32.43 
2 4.95 59.51 -52.18 
4 3.86 69.83 -63.58 
8 2.87 75.12 -70.98 
16 2.08 77.65 -75.50 
32 1.48 94.37 -78.13 

 

Tableau n° II.23 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA pour ØØØØwwww =9.081 (Wmax=3.973 

mm, Wmin = 0.437 mm) 

ØÚA (εr1 ≥ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.620 63.00 -50.42 
2 4.99 79.13 -71.78 
4 3.85 86.74 -82.35 
8 2.85 90.84 -89.04 
16 2.05 103.82 -93.14 
32 1.46 104.15 -95.57 

 

Tableau n° II.24 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA  pour ØØØØwwww =18.11 (Wmax=5 mm, 

Wmin = 0.276 mm) 

ØÚA (εr1 ≥ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.711 79.427 -65.32 
2 5.02 93.38 -88.05 
4 3.85 99.25 -97.98 
8 2.83 101.94 -104.17 
16 2.04 111.83 -107.98 
32 1.45 103.71 -110.30 
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Tableau n° II.25 : Dimensions de la bande de réjection en fonction du contraste ØÚA pour ØØØØwwww =34.28 (Wmax=6 mm, 

Wmin = 0.175 mm) 

ØÚA (εr1 ≥ εr2) f0 [GHz] ∆∆∆∆f-20 [%] P [dB] 
1 5.784 91.801 -77.33 
2 5.04 103.41 -101.17 
4 3.85 108.37 -110.63 
8 2.82 110.40 -116.45 
16 2.03 111.19 -120.06 
32 1.45 111.74 -122.33 

 

 

Figure II.71:  Profondeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon le substrat. 

Les courbes de la figure II.71 représentent la profondeur de la bande de réjection en fonction des 
contrastes ØØØØw et ØÚA.  
Le tableau II.27 comporte la largeur et la profondeur de la bande de réjection du mode 
fondamental ainsi que sa fréquence centrale en fonction de la moyenne géométrique des 
contrastes selon la largeur du microruban ØØØØwwww et selon le substrat avec les dimensions précédentes de la structure : h=0.508 mm ; L = 120 mm ; L1 = 10 mm ; L2 =8.33 mm. 
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Tableau n° II.26 : Dimensions de la bande de réjection en fonction de la moyenne géométrique des contrastes ØÚA et ØØØØwwww    ;;;;  Ø�ÚA =  Ø�ØÚA 
Wmax 
[mm]     

Wmin 
[mm]     ØØØØwwww    ÚÚÚÚr1r1r1r1 ÚÚÚÚr2r2r2r2  ØÚA Ø�ÚA f0  

[GHz] 
∆∆∆∆f-20 
[%] 

P [dB] 

6 

1.5 4 

2.2 

563.2 256 32 0.66 34.80 -38.18 
0.67 9 220 100 30 1.06 0 -18.06 
0.375 16 107.8 49 28 1.72 0 -11.95 
0.231 26 57.2 26 26 2.25 2.37 -20.08 
0.122 49 35.2 16 28 2.76 29.80 -31.42 
0.06 100 19.8 9 30 3.43 49.55 -45.92 

0.0234 256 8.8 4 32 4.51 74.82 -68.42 
 

Sur la figure II.72, sont tracées les courbes de la profondeur de la bande de réjection en fonction 
de la moyenne géométrique des deux contrastes selon le microruban et selon le substrat, Ø�ÚA . Il est relevé à partir de ces courbes que la meilleure profondeur est obtenue lorsque le contraste selon le microruban ØØØØwwww est supérieur au contraste selon le substrat ØÚA et que la profondeur augmente avec l’accroissement de cette moyenne lorsque ØØØØwwww    >>>>    ØÚA . Pour le cas de ØØØØwwww    <<<<    ØÚA , la profondeur croit avec l’augmentation de la moyenne géométrique des contrastes jusqu’à un certain seuil (ici égal à 28) puis elle décroit.  

 

Figure II.72:  Profondeur de la bande de réjection en fonction de la moyenne géométrique Ø�ÚA. 
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Les courbes des figures II.73 et II.74 présente, respectivement, l’évolution de la profondeur et de 
la largeur de la bande de réjection en fonction du contraste en impédance caractéristique des 
structures hybrides ou en d’autres termes bi-périodiques (périodiques selon la largeur du 
microruban et périodiques selon la constante diélectrique qui prend deux valeurs alternées). 

Ces deux figures montrent que la structure périodique la plus performante en profondeur et en 
largeur à – 20 dB de la bande de réjection est celle qui correspond à la courbe rouge en trait 
discontinu. Elle correspond au contraste ρ�� = ε�� ε��⁄ = 2.2 1.1 = 2⁄ . 

 

Figure II.73:  Profondeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon l’impédance caractéristique, nombre 
de cellules : 6, L1(Er1=2.2)=10mm, L2(Er2)=8.33mm. 
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Figure II.74:  Largeur de la bande de réjection en fonction du contraste selon l’impédance caractéristique, nombre de 
cellules : 6, L1(Er1=2.2)=10mm, L2(Er2)=8.33mm. 
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CHAPITRE III 
Applications des structures périodiques aux APM: 

Amélioration des performances d’une antenne patch rectangulaire  

III. APPLICATIONS DES STRUCTURES PERIODIQUES AUX AP M 

III.1 Amélioration des performances d’une antenne patch rectangulaire 

Nous avons choisi les patchs étudiés par l’auteur de la référence [124]. La figure III.3 illustre 
l’impédance caractéristique et les paramètres S d’une structure périodique. La structure étudiée 
est formée d’une antenne construite à partir d’un patch rectangle inséré dans une structure 
périodique selon son substrat. Les paramètres des patchs sont :  

Patch1 : L1 = 4.58 mm, W1 =6.38 mm, h1= 1.27 mm, εr1 = 10.2 ; distance du point d’excitation 
par rapport au centre du patch Xf1 = 0.87 mm. 

Patch 2 : L2 = 4 mm, W2 =5.56 mm, h2= 1.9 mm, εr2 = 10.2 ; distance du point d’excitation par 
rapport au centre du patch Xf2 = 0.92 mm.  

Le diamètre de la sonde coaxiale d’excitation est ∅=1.28 mm, et le diamètre de sa gaine est ∅g= 
4.1 mm. Le substrat diélectrique utilisé est le RT-Duroid 6010 caractérisé par une permittivité 
diélectrique εr = 10.2 ±0.25 et un angle de perte tg(δ) de 2.3.10-3 à 10 GHz. Les courbes de la 
figure II.55 illustrent les performances du premier patch (Patch1) isolé.  
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Les fréquences de résonances de l’antenne patch rectangulaire sont données par [125] : 

f�,� = �	
����� . ��� ����	 � �� ����	 ��                                                                             (III.1) 

avec : Weff = W + 2.∆W  et  Leff  = L + 2.∆L.            m= 0, 1, 2, … et n=0, 1, 2, … 
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(G) 
Figure III.1:  Performances du patch rectangle L1 = 4.58 mm, W1 =6.38 mm, h1= 1.27 mm, εr1 = 10.2. (a) : 
Impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11, (c) : Directivité maximale, (d) : Gain maximal, (e) : Diagramme de 

rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E dans le plan H, (g) : Taux d’Ondes 
Stationnaires (TOS) 
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∆L = 0.412. h.  ������!�."��� �� #$ !�.	%	���
 ������&�.	'(� �� #$ !�.()"���  ∆W s’obtient de la même façon que ∆L en remplaçant W par L. ε+,,�0� = �-!)	 � �-&)	 . g  

g = .��1 � 12 #��&�.'                                     si h < 3�
��1 � 12 #��&�.' � 0.04 ��1 − �# �	 ��   si h > 3. �  

Les fréquences de résonance des modes fondamentaux des deux patchs, prédites par la formule 
(III.1) sont 7.97 GHz pour le patch1 et 8.47 GHz pour le patch2. 

La lecture des courbes de la figure III.1 montre que le patch n° 1 (L=4.58 mm, W=6.38 mm, 
h=1.27 mm, excité à Xf=0.87 mm de son centre) résonne à 8.50 GHz et présente une bande 
passante (TOS≤2) de 3.01 %, allant de 8.65 GHz à 8.915 GHz avec un coefficient de réflexion 
atteignant – 22 dB. Sa directivité à l’intérieur de la bande passante varie entre 4.5 dB et 4.92 dB. 
La composante croisée du champ E dans le plan H est faible. Elle est au dessous de – 18 dB. La 
résistance d’entrée du patch1 à la résonance est de 50 Ω. 

L’approche des LEF donne les fréquences de résonance des deux patchs 1 et 2 à 8.50 GHz et 8.75 
GHz, respectivement. Ce qui est en cohérence avec l’équation (III.1), avec un écart entre 
l’équation et l’approche de 6.2 % pour le patch1 et 3.2 % pour le patch 2. Pour pouvoir faire la 
comparaison des performances des deux antennes à la même fréquence de résonance de 8.5 GHz, 
nous modifions légèrement la longueur du patch 2 qui devient L2=4.16 mm.   

Sur la figure III.2 sont présentées les courbes des performances du deuxième patch (Patch2), isolé 
excité par sonde coaxiale à 0.9 mm de son centre. 
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm.
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm.
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm.
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm.

Diagramme de rayonnement,
Plan H

Fréquence opératoire:
fo = 8.5 GHz.
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, Xf=0.90 mm.

Bande Passante:
BP=2.90 %

                (a)                                                                (b)                                                                (c) 

                                  (d)                                                                                                  (e) 

Figure II I .2: Performances du patch rectangle L2 = 4.16 mm, W2 =5.56 mm, h2= 1.9 mm, εr2 = 10.2. 
(a) : Impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11, (c) : Directivité maximale, (d) : Gain maximal, (e) : 
Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E dans le plan H, 

(g) : Taux d’Ondes Stationnaires (TOS). 

                                   (f)                                                                                                  (G)                                                                                                   
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Les courbe des figures III.2 traduisent les performances du patch n° 2 (L=4.16 mm, W=5.56 mm, 
h=1.9 mm, excité à Xf=0.9 mm de son centre). Il résonne à 8.50 GHz et présente une bande 
passante (TOS≤2) de 2.90 %, allant de 8.66 GHz à 8.915 GHz avec un coefficient de réflexion 
atteignant – 15.0 dB. Sa directivité à l’intérieur de la bande passante varie entre 4.54 dB et 4.95 
dB. La composante croisée du champ E dans le plan H est faible. Elle est au dessous de – 20 dB. 
La résistance d’entrée du patch2 à la résonance est de 67 Ω. 

La comparaison des performances des deux antennes patchs montre que l’augmentation de 
l’épaisseur du substrat de 0.63 mm (c'est-à-dire de 49.6 %) améliore légèrement la largeur de 
bande qui passe de 2.74 % à 2.90 % au détriment des autres performances. La directivité à 
l’intérieur de la bande d’intérêt n’a pratiquement pas varié (4.5 ÷ 4.92 dB contre 4.54 ÷ 4.95 
dB).  

Les paramètres S et l’impédance caractéristique de la structure périodique choisie pour être hôte 
pour le Patch2 sont représentés sur la figure III.3. Cette structure est une ligne microruban de 
largeur uniforme Wµ = 2.65 mm gravée sur un substrat constitué de diélectrique de constante 
égale à 10.2 et de cylindres d’air. La longueur du diélectrique d’une cellule est prise égale à 1.0 
mm et le diamètre du cylindre égal à 12.7 mm. Le nombre de cellule est de 5. 

           

(a) (b) 

Figure III.3:  Structure périodique formée d'une ligne microruban W=2.65mm, gravée sur un substrat de constante εr=10.2 d’épaisseur h= 1.9mm alterné avec de l’air L1(diél)=1 mm; L2(air)=11.7mm, Nc(nombre de cellule)=5. (a) : 
Impédance caractéristique à 8.65 GHz, (b) : Paramètres S. 

La perturbation de la structure périodique par le remplacement du cylindre d’air central par le 
substrat diélectrique et l’insertion du Patch2 comme illustré par le diagramme III.4(a) engendre 
un pic de transmission à l’intérieur de la bande interdite à 8.6 GHz, comme le montre la figure 
III.4(b). Le point d’excitation est positionné sur l’accès de la ligne microruban. 
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Impédance caractéristique de la structure périodique formée d'une ligne microruban gravée sur un 
substrat alterné avec de l'air: W=2.65mm; h=1.9mm; L1(diél)=1 mm; L2(air)=11.7 mm; Er=10.2; Nc=5.

Excitation à Xf=0mm; fop.=8.65 GHz
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Paramètres S de la structure périodique formée d'une ligne microruban gravée sur un substrat 
alterné avec de l'air: W=2.65mm; h=1.9mm; L1(diél)=1 mm; L2(air)=11.7 mm; Er=10.2; Nc=5.
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Au paragraphe suivant, nous verrons l’influence de l’insertion de chacun des deux patchs au 
milieu d’une structure périodique ayant la fréquence de réjection égale ou avoisinant celle de 
résonance du patch sur ses performances. Le patch constitue une perturbation ou défaut pour la 
structure périodique et crée un pic de transmission au sein de la bande de réjection. La structure 
périodique qui convient pour ce cas est celle de la figure II.49 qui possède une bande de réjection 
à – 20 dB allant de 8 à 9.5 GHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La structure périodique utilisée pour accueillir le patch rectangle est une ligne microruban de 
largeur de 2.65 mm, gravée sur un substrat de constante diélectrique de 10.2 et d’épaisseur de 1.9 
mm dans lequel est pratiquée une rangé de cylindres d’air ou de foam équidistants de rayon 
r=5.85 mm et de période de répétition a=12.7 mm. 
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Impédance caractéristique de la structure périodique avec défaut, formée d'une ligne microruban W=4mm, 
gravée sur un substrat de constante Er=10.2 alterné avec de l'air. L1(diél)=1mm; L2(air)=11.7mm 

f=8.65 GHz
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Défaut=Patch2 + remplacement
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Paramères S de la ligne microrubant avec défaut, gravée sur un substrat périodique W= 2.65 mm, 
constitué de diélectrique et d'air: L1(diél.)=1.0mm; L2(air)=11.7mm; h=1.9mm; Er=10.2 

S11

S21

Nc=4+1 défaut
Défaut=Patch2 + remplacement

du cylindre central par diélectrique
Er=10.2.

excitation par sonde coaxiale à
l'extrémité de la ligne.

(a)                                                                                              (b) 
Figure II I .4: Structure périodique avec défaut, formée d'une ligne microruban W=2.65mm, gravée sur un 

substrat de constante εr=10.2 d’épaisseur h= 1.9mm alterné avec de l’air. Ld (diél)=1.0mm; Lm(air)=11.7mm, 
Nc(nombre de cellule)=5, défaut=Patch2+remplacement de l’air central par le diélectrique εr=10.2 ; (a) : 

Impédance caractéristique à 9.5 GHz, (b) : Paramètres S. 

Figure II I .5: Patch rectangle inséré au milieu d’une structure périodique monodimensionnelle, 
excité par sonde coaxiale. 
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Patch1 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 

BP = 4.02 %
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Patch1 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 

Diagramme de
rayonnement,
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Patch1 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques

Composante croisée,
plan H
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Patch1inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques

Diagramme de
rayonnement,

Plan H
Fréquence opératoire:

fo = 8.7 GHz.
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Patch1 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 
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Patch1 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 
Partie réelle
Partie imaginaire

                            (a)                                                                                                   (b) 

                        (c)                                                                                                    (d) 

                             (e)                                                                                                (f) 

Figure II I .6: Performances du patch1 inséré dans une structure BIE monodimensionnelle : L1 = 4.58 mm, W1 =6.38 
mm, h1= 1.27 mm, εr1 = 10.2, excité à l’entrée de la ligne ; (a) : impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11, (c) : Directivité 
maximale, (d) : Gain maximal, (e) : Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E 
dans le plan H, (g) : Diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS. Dimensions de 

la structure BIE : 8 cellules identiques plus défaut (Patch), L1d(diél.)=1.0 mm, L2a(air)=11.7 mm. 

                       (g)                                                                                                      (h) 
Freq(GHz)
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Patch2 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques
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Patch2 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 
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Patch2 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 

Patch2: 
L2=4.16 mm, 
W2=5.56 mm, 
h2=1.9 mm, 
Er=10.2,
(Point d'excitation
à partir du 
Bord du  
patch) 

Structure BIE: 8 cellules 
composées de 

diélectrique et de
cilyndres d'air de 

rayon 6.35 mm et de 
période 13.8 mm.

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9
-25

-20

-15

-10

-5

0

Fréq.(GHz)

S
11

(d
B

) 

Patch2 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques

Structure BIE: 8 cellules
composées de

diélectrique et de
cilyndres d'air de 

rayon 6.35 mm et de
période 13.8 mm.

Patch2: 
L2=4.16 mm, 
W2=5.56 mm,
H2=1.9 mm, 
Er=10.2,
Point d'excitation
(distance à partir du 
bord)

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9
0

10

20

30

40

50

60

Z
in

[O
hm

s
] 

fréq(GHz) 

Patch2 inséré au milieu d'une structure périodique air-diélectrique alternés; 8 cellules identiques 
Partie réelle
Partie imaginaire

Structure BIE: 8 cellules
composées de 

diélectrique et de
cilyndres d'air de 

rayon 6.35 mm et de
période 13.8 mm.

Figure II I .7: Performances du patch2 inséré dans une structure BIE monodimensionnelle : L2 = 4.16 mm, W2 =5.56 mm, h2= 
1.9 mm, εr2 = 10.2, excité à  partir du b du patch) ; (a) : impédance d’entrée, (b) : paramètre S11, (c) : directivité maximale, 

(d) :Gain maximal, (e) : diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : composante croisée du champ E dans le plan H, (g) : 
diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : taux d’ondes stationnaires TOS. Dimensions de la structure BIE : 8 cellules 

identiques plus défaut (Patch), L1d(diél.)=1.0 mm, L2a(air)=11.7 mm. 

                  (a)                                                                                                   (b) 

                          (c)                                                                                                   (d) 

                               (g)                                                                                                     (h) 

                       (e)                                                                                                      (f) 
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Les courbes de la figure III.7 montrent les performances de l’antenne perfectionnée composée du 
patch rectangulaire "Patch1" inséré dans la structure périodique définie par la figure III.3. 

Sur le tableau comparatif III.1 sont dressées les paramètres des patchs 1 et 2 isolés et des patchs 1 
et 2 perfectionnés par la structure BIE monodimensionnelle. 

Sur la figure III.8 sont portées les directivités des quatre structures en fonction de la fréquence. 
Elles montrent la nette amélioration des directivités des structures Patch-BIE par rapport à celles 
des patchs isolés. La directivité du Patch2 isolée est légèrement supérieure à celle du Patch1 isolé 
en raison de son épaisseur h2 supérieure à h1. L’insertion du patch rectangle dans une structure 
BIE monodimensionnelle n’améliore pas sensiblement la largeur de bande de l’antenne à base de 
substrat épais. Elle passe de 2.90 % à 2.91 %.Tandis que pour le substrat mince, la largeur de 
bande subit une amélioration sensible. Elle passe de 3.01 % à 4.02 %, soit une augmentation de 
33.5 %. Les structures BIE ont conféré aux antennes des diagrammes de rayonnement dans le 
plan E pointé sur l’angle θM = 0°. 

Il est clairement visible que l’apport de la structure BIE en matière de directivité est nettement 
plus important pour le patch2 (substrat épais) que pour le patch1 (substrat mince). 

En effet, pour le patch1, la directivité à fo passe de 4.75 dB (patch1 isolé) à 6.93 dB 
(patch1_BIE), soit une augmentation de 2.18 dB. Pour le patch2, la directivité à fo  passe de 4.8 
dB (patch2 isolé) à 7.25 dB (patch2_BIE), soit une augmentation de 2.45 dB. 
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Figure III.8:  Directivité des patchs rectangles Patch1 et Patch2 avec et sans BIE 

Tableau n° III.1 : comparatif des performances des antennes patchs rectangles isolés et insérés dans des structures 
BIE monodimensionnelles à trous d’air. 

     Paramètres 
 
 
Structure 

Fréquence 
opératoire 
fo [GHz]  

Largeur 
de bande 

[%] 

Niveau de la 
composante 
croisée [dB] 

Directivité 
maximale à 

fo [dB] 

Direction de 
rayonnement 
max θM [°] 

Patch1 isolé 8.77 3.01 < - 18 4.75 - 1.2 
Patch2 isolé 8.78 2.90 < - 21 4.8 - 1.4 
Patch1-BIE 8.7 4.02 < - 18 6.93 0 
Patch2-BIE 8.52 2.91 < - 20 7.25 0 

 

N.B : La fréquence opératoire fo correspond à celle pour laquelle le TOS est à son minimum.  

III.2. Etude de l’apport de la ligne sinusoïdale d’excitation pour un patch rectangle  

Etudions et comparons les performances du patch2 (L2 = 4.16 mm ; W2 = 5.56 mm) lorsqu’il est 
alimenté par une ligne microruban constante de 50 Ω (Lf = 49.68 mm ; Wf = 2.5 mm) et lorsqu’il 
est alimenté par une ligne microruban sinusoïdale régie par les équations (II.26) et (II.27). 
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Parametres des structures : Patchs rectangles avec et sans BIE 
Er=10.2; 
Patch1: L1= 4.58 mm;  W1=6.38 mm; h1(substrat)=1.27mm; 
Lfeed1(distance entre le point d'excitation et le centre du patch)=0.87 mm;
Patch2: L2= 4.16 mm; W2=5.56 mm; h2(substrat)=1.9mm; Lfeed2=0.9 mm;
Patch1_BIE: L1= 4.58 mm; W1=6.38 mm; h1(substrat)=1.27mm; 
Patch2_BIE: L2= 4.16 mm; W2=5.56 mm; h2(substrat)=1.9mm; Lfeed2=1.15 mm; 
structure BIE: 8 cellules composées de diélectrique et de cilyndres d'air de 
rayon 6.35 mm et de période 13.8 mm. 
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Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban.
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Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban.

Lf = 49.68 mm
Wf= 2.52 mm

Diagramme de rayonnement,
Plan H

Fréquence opératoire:
fo = 5.43 GHz.
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Patch rectangle: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité
par ligne microruban Lf=49.68 mm; Wf=2.52 mm.
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Patch2: L=4.16 mm, W=5.56 mm, h=1.9 mm, Er=10.2, TgD=0.0023, excité par ligne microruban.

Lf = 49.68 mm
Wf= 2.52 mm

                    (a)                                                                   (b)                                                                  (c) 

                   (d)                                                                   (e)                                                                  (f) 

                          (g)                                                                (h)                                                                    (i) 
 

                                                                                                                                                                                  

Figure III.9:  Performances du patch2 excité par ligne microruban constante : Lf = 5.52 mm, 
Wf=2.5mm, (a) :contour du microruban, (b) : impédance d’entrée, (c) : Paramètre S11, (d) : Directivité 
maximale, (e) : Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Composante croisée du champ E dans 
le plan H, (g) : Diagramme de rayonnement dans le plan E, (h) : Diagramme de rayonnement dans le 

plan E en coordonnées polaires, (i) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS. 
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Figure III.10:  (a) : Contour du microruban de la structure périodique sans défaut Lglobal=53.01 mm 
Nc=9 , (b) : Paramètres S de la structure (a),  (c) : Contour du microruban de la structure périodique 

avec le patch2 comme défaut Lglobal=53.01 mm , (d) : Paramètres S de la structure (c) 

                                      (a)                                                                                                   (b) 
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms
Lglobal = 53.01 mm.
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=9.

Composante
croisée dans
le plan H
fop=9.30 GHzLglobal = 53.01 mm

                                   (a)                                                                      (b) 

                                  (c)                                                                       (d) 

                                  (e)                                                                      (f) 

                         (g)                                                                        (h)     
Figure II I .11: Performances de la structure de la figure III.10-c : (a) : Impédance d’entrée, (b) : Paramètre S11 de la structure,  
(c) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) : Diagramme de rayonnement dans le plan E, (e) : Diagramme de rayonnement dans 
le plan E en coordonnées polaires, (f) : Diagramme de rayonnement dans le plan H, (g) : Directivité maximale, (h) composante 

croisée du champ E dans le plan H. 
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=4;
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=4
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=4

Lglob=27.7 mm;
fop.=8.12 GHz

                                  (a)                                                                      (b) 

                                  (c)                                                                      (d) 

                              (e)                                                                       (f) 

(g) 
Figure III.12: Performances de la structure de la figure III.10-c avec Nc=4, Lgl =27.7 mm : (a) : Paramètre S de la 

structure, (b): Impédance d’entrée,  (c) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) : Diagramme de rayonnement dans le plan 
E en coordonnées polaires, (e) : Diagramme de rayonnement dans le plan H, (f) : Directivité maximale, (g) : composante 

croisée du champ E dans le plan H. 
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Patch2 inséré au milieu d'une ligne microruban sinusoidale variante (31; 80) Ohms; Nc=5;
Lglob=33.6 mm; fop.=8.27 GHz.
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                                  (a)                                                                        (b) 

                                                                                                                                                                                  
Figure III.13: Performances de la structure de la figure III.10-c avec Nc=5, Lgl =33.6 mm : (a) : 

Paramètre S de la structure, (b): Impédance d’entrée,  (c) : Taux d’Ondes Stationnaires TOS, (d) : 
Diagramme de rayonnement dans le plan E en coordonnées polaires, (e) : Diagramme de 

rayonnement dans le plan H, (f) : Directivité maximale. 

                               (c)                                                                           (d) 

                              (e)                                                                            (f) 
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Tableau n° III.2 : comparatif des performances des antennes patchs rectangles isolés et insérés dans des structures 
BIE monodimensionnelles sinusoïdales. 

     Paramètres 
 
 
Structure 

Fréquence 
opératoire 
fo [GHz]  

Largeur 
de bande 

[%] 

Niveau du 
lobe 

secondaire 
[dB] 

Niveau de la 
composante 
croisée [dB] 

Directivité 
maximale à 

fo [dB] 

Direction de 
rayonnement 
max θM [°] 

Patch2 isolé 
alimenté par ligne 
microruban 

5.43 0 -1 0 3.45 -25 

Patch2 avec ligne 
sinus Nc=9  9.30 0.042 -6.5 0 5.85 -18 

Patch2 avec ligne 
sinus Nc=4  8.12 2.04 -1.9 -6 3.13 -10.2 

Patch2 avec ligne 
sinus Nc=5 8.27 1.03 -5.2 0 4.27 -75.8 

 
Figure III.14:  Patch rectangle excité par ligne microruban sinusoïdale. 

Sur le tableau III.2, sont dressées les principales performances des structures étudiées, relevées à 
partir des figures III.9 à III.13. Il est clair à partir de ce tableau que le patch isolé présente des 
performances médiocres et ne peut pas fonctionner comme antenne. Sa largeur de bande est 
nulle, vu que son TOS est au dessus de 2.4 et son coefficient de réflexion est au dessus de – 7.6 
dB, ce qui se traduit par une réflexion de la quasi-totalité de la puissance qui lui est fournie, par 
conséquent absence de rayonnement. L’insertion du patch dans une ligne microruban sinusoïdale 
améliore ses performances et le rond apte à rayonner sur une largeur de bande allant de quelques 
centièmes de pourcent jusqu’à quelques pourcents en fonction du nombre de cellules de la ligne 
hôte. Le problème majeur qui se pose est que les paramètres ne s’améliorent pas ensemble à la 
fois. La structure formée du patch2 dans la ligne sinusoïdale à 9 cellules possède une directivité 
maximale de 5.85 dB et une largeur de bande très faible de 0.042 % avec un niveau de lobes 
secondaires atteignant les -6.5 dB, par contre, la structure formée du patch2 inséré dans la ligne à 
4 cellules possède une largeur de bande relativement élevée (2.04 %) et une directivité maximale 
relativement faible (3.13 dB) avec un niveau de lobes secondaires élevé (-1.9 dB) et une 
composante croisée relativement faible (-6 dB). La structure intermédiaire formée du Patch2 avec 
la ligne sinusoïdale à cinq cellules possède une directivité de 4.27 dB et une largeur de bande de 
1.03 %. Cette analyse permet au concepteur d’antennes de trouver le compromis qui convient à 
l’application désirée. 
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CHAPITRE IV 
Etude d’une antenne Ultra Large Bande (ULB)  

IV. ETUDE D’UNE ANTENNE ULTRA LARGE BANDE (ULB)  

Ce chapitre expose une étude, en utilisant l'approche des Lignes Elémentaires Couplées Finies 
(LECF), d'une antenne Ultra Large Bande (ULB). Deux techniques d'élargissement de la bande 
de fréquence ont été combinées: le couplage électromagnétique et l'insertion d'une couche d'air. 
Un prototype de cette antenne a été réalisé. Une comparaison entre les performances de l'antenne, 
prédites par le modèle des LECF et celles fournies par le logiciel de simulation des structure 
haute fréquence (HFSS) et encore celles mesurées, est présentée. Une largeur de bande de 
fréquence d'environ 50% et une directivité à la première résonance de l'ordre de 9 dB ont été 
obtenues. Une concordance satisfaisante entre les résultats de l’approche LECF et les mesures est 
observée. La nouveauté de ce travail réside dans le traitement par la méthode des LECF, pour la 
première fois, des singularités induites par le jeu de couplage et le saut de largeur. Le temps de 
calcul consommé par l'approche LECF est environ 10 fois inférieure à celui consommé par le 
logiciel HFSS pour analyser la même structure sur le même nombre de points de fréquences, 
celui-ci étant de 68 minutes. 

Les systèmes Ultra Large Bande (ULB) sont définis comme étant des systèmes qui utilisent des 
signaux avec des bandes passantes supérieures à 500 MHz ou des bandes passantes de 20% et 
plus autour de leur fréquence centrale. Les systèmes ULB offrent des débits plus élevés pour les 
communications sans fil, les systèmes radar et les systèmes précis de géo-localisation. La 
composante maîtresse de ces systèmes est l'antenne ULB. 

La miniaturisation des antennes microrubans, tout en étendant leurs bandes de fréquences et 
augmentant leurs gains, est une opération nécessaire pour certaines applications pratiques telles 
que le téléphone portable mobile sans fil, le satellite de radiodiffusion directe, le réseau local sans 
fil (WLAN), satellite de positionnement global (GPS) et autres générations futures de terminaux 
sans fil. 

Ces trois opérations évoluent contradictoirement, c'est-à-dire, la miniaturisation entraîne une 
baisse du gain et l’augmentation du gain affecte la largeur de bande, ce qui conduit à rechercher 
un compromis entre les paramètres de l'antenne pour atteindre les performances souhaitées pour 
une application spécifique. 

L'élargissement de la bande de fréquence d'une Antenne Plaque Microruban (APM) appelle 
l'utilisation de substrats à épaisseur élevée et à constante diélectrique faible [127-132]. Mais 
l'augmentation excessive de l'épaisseur afin d'améliorer la bande passante cause des 
rayonnements indésirables et augmente la puissance des ondes de surface contribuant ainsi à la 
diminution du rendement de l'antenne. Par conséquent, un compromis entre la constante 
diélectrique, l'épaisseur du substrat et la bande passante est pris en compte lors de la synthèse de 
l'APM. 

Les dimensions physiques de l'antenne constituent un facteur important dans le processus de 
conception [133] grâce auquel est due la miniaturisation des téléphones mobiles modernes. 
Beaucoup d'attention a été accordée à une technique de miniaturisation de l’APM [131-135]. Les 
requis électriques de ces antennes pour mobiles sont : une bande passante suffisante, un haut 
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rendement, une adaptation d'impédance, un diagramme de rayonnement omnidirectionnel et une 
dégradation minimale par la présence d'objets dans le voisinage immédiat, etc. 

La technique de l'élargissement de la bande passante utilisée dans le présent document est celle 
qui combine les deux techniques simultanément, à savoir: premièrement, le couplage 
électromagnétique entre un patch excité par sonde coaxiale appelé patch pilote et un patch 
coplanaires avec le premier patch connu sous le nom de parasite ou patch directeur. Un premier 
élargissement est obtenu par la juxtaposition des deux résonances des deux patchs. La deuxième 
technique est l'insertion d'une couche d'air entre le plan de masse et le substrat. La couche d’air 
joue le rôle d’abaisseur de constante diélectrique et d’éleveur d’épaisseur sans pour autant qu’il y 
ait, davantage, excitation d’ondes de surface. 

Généralement, lors de la conception d’antennes, il est fait appel à la fois à la synthèse et à 
l’analyse. Partant d’un certain nombre de performances fixées par le cahier des charges, on 
synthétise une antenne. Celle-ci est analysée pour déterminer ses performances réelles lesquelles 
sont comparées à celles du cahier des charges. Si l’écart est important, les paramètres de 
l’antenne subissent des corrections et les opérations de synthèse et d’analyse sont répétées 
jusqu’à obtention des performances les plus proches de celles fixées par le cahier des charges. 
Cette récurrence nécessite le recours à des outils d’analyse et de synthèse qui soient rapides. 

L’objet de ce chapitre est l’utilisation de l’approche des LECF [120], décrite au chapitre II, pour 
la conception d’une antenne ULB et de la confronter aux mesures et au logiciel HFSS en matière 
de précision et de consommation de temps de calcul. 

Le schéma de la figure II.1 illustre l’opération de discrétisation de l'antenne patch de forme 
arbitraire. La discrétisation peut être uniforme (∆x constant), comme elle peut être adaptative (∆x 
variable: grand ou petit selon les variations du contour du patch). L'avantage de la discrétisation 
adaptative est que le nombre de tranches est relativement petit comparé à celui de la discrétisation 
uniforme du même ordre de précision et, par conséquent, un gain important en temps de calcul 
est obtenu. Ainsi, la connaissance de  l'équation régissant le contour du patch permet la 
détermination de la largeur Wj de la tranche de rang j et le calcul de son impédance 
caractéristique Zcj et sa constante de propagation γj en utilisant l'approche de Jansen et 
Kirschning [136]. Pour déterminer la constante diélectrique effective de chaque section de ligne 
microruban comportant une couche d'air, nous avons utilisé le modèle Berbar et al [137]. 

L’effet de bord est pris en charge par la substitution du rayon physique du disque par son rayon 
effectif donné par l'expression modifiée de Chew et al. [138] : 
 

R��� = R�1 + 	

���� �ln �� �	
� + 1,41ε�� + 1,77 + 


� ��0,268ε�� + 1,65 ���                   (IV. 1)     
    '()* ℎ = ℎ, + ℎ-       ).    /01 = 2

2345678
                                                               (IV.1bis) 

Le schéma de la figure II.2 illustre les tensions incidentes et réfléchies sur un tronçon de ligne 
microruban, jouant le rôle d’un quadripôle. 

Le saut de largeur représente une singularité pour l’approche LECF. Les variations abruptes de la 
largeur du microruban violent la condition exigeant que le contour soit lisse pour pouvoir 
assimiler le tronçon élémentaire à une ligne microruban. Ceci nous a amené à traiter le saut de 
largeur séparément comme une jonction de deux lignes microruban d’impédances 
caractéristiques Zcj, Zc(j+1). Ainsi, le saut de largeur se trouvant entre les tranches de rangs j et j+1 
est considéré comme un quadripôle dont la matrice de transmission est donnée par [132]: 
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 9:; = <
	=>(?@A) BZDE + ZD(E4<) ZD(E4<) − ZDEZD(E4<) − ZDE ZDE + ZD(E4<)G                                                                (IV.2) 

Cette matrice est insérée dans le produit entre les matrices de transmission des quadripôles 
élémentaires de rang j et de rang j+1, en cascade. Dans le cas ou les deux tranches de rangs j et 
j+1 ont la même largeur Wj, leur impédances caractéristiques sont, alors, égales et la matrice Tsj 
se réduit à la matrice unité et n’affecte pas le produit des matrices de transmission des 
quadripôles élémentaires en cascade. 

La coupure de couplage est un autre cas de discontinuité. La largeur du microruban dans ce cas 
est nulle et l’approche des LECF ne prend pas en charge cette situation. Pour surmonter cette 
difficulté, nous avons eu recours au circuit équivalent de la coupure donné par [132], illustré dans 
la figure IV.1. Les composants C1 et C12 sont donnés en annexe A [132].  

La matrice de transmission de ce circuit ayant la forme de π est donnée comme suit [132] : 
 

9; = <
	I>IJ B−yD	 + QyD − D yD	 − PyD − D

−yD	 − PyD + D yD	 + QyD + DG                                                              (IV.3) 

 
Avec D=y1y2+ y2y3+ y3y1 ;   P= y1 - y2 ;     Q=y1+y2+2y3 ;     y1=1/Z1 ; y2=1/Z12 ; y3=1/Z1. 

Z< = <
EOAP  ;   Z<	 = <

EOAQP  ;   C1 et C12 sont données en annexe A et ω=2πf. (f est la fréquence en 

espace libre). yc=1/Zc est l’admittance caractéristique de la ligne microruban comportant le jeu de 
couplage. 
 

 

 

                                            ⇔ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.1: Circuit équivalent du jeu de couplage. 

Appelons Ma la tranche sur laquelle arrive la sonde d’excitation. Cette tranche est positionnée au 
milieu du patch pilote. Alors, nous pouvons exprimer les tensions incidente et réfléchie au niveau 
de la tranche de rang 1 en fonction de celles de la tranche de rang Ma, comme suit : 
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UVA(W)
VA(X)Y = (T) [V\]

(W)
V\]

(X) ^                                                                                                       (IV.4) 

où T est le produit de cinq matrices définies comme suit : 

T = T1T2T3T4T5                                                                                                            (IV.5) 

T1 = _a0� �0bb ;  T	 = Tsj; Tf =  _c0� �0db ;  Ti = Tj; Tj =  _e0� �0f b. 
Tsj et Tj sont données respectivement par les équations (IV.2) et (IV.3). 

a =  ∆L. exp �∑ γrsArt<   ; b =  ∆L. exp �− ∑ γrsArt<   ; 
c =  ∆L. exp �∑ γrsQrtsA4<   ; d =  ∆L. exp�− ∑ γrsQrtsA4<   ;                                       (IV.6) 

e =  ∆L. exp �∑ γru]rtsJ � ; f =  ∆L. exp �− ∑ γru]rtsJ � ; 
N1 est le rang de la dernière tranche de largeur W1 en progressant de la gauche vers la droite (voir 
figure IV.2), N2 est le rang de la dernière tranche de largeur W2 en progressant de la gauche vers 
la droite et N3 est le rang de la première tranche du patch pilote. vvvvn est la constante de 
propagation de la tranche de rang n. ∆L est la longueur de la tranche, ici considérée uniforme. 

L’équation matricielle (IV.4) nous donne un système de deux équations scalaires à quatre 

inconnues wx(y);  wx(z);  w{|
(y);  w{|

(z) . Si nous imposons un courant d’excitation égal à 1 ampère, nous 

aurons une troisième équation : 

V\]
(W) }V\]

(X)
~��3

= 1                                                                                                                 (IV.7) 

La structure étant ouverte à son extrémité gauche, nous pouvons écrire la condition aux limites : 

V<(�) = V<(�)                                                                                                                    (IV.8) 

Ainsi, nous avons un système de quatre équations à quatre inconnues. Nous pouvons alors 
connaitre le coefficient de réflexion sur la tranche de rang n vu en s’orientant vers la gauche de la 
structure: 

Γr< =  V�(X)
V�(W)                                                                                                                     (IV.9) 

L’impédance d’entrée de la structure vue au niveau de la tranche d’ordre n vers la gauche est 
donnée par : 

Zr(�r<) =  ZDr <4��A
<}��A                                                                                                      (IV.10) 
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Figure IV.2: Structure étudiée: (a) vue de dessue; (b) vue en coupe. 

Pour connaitre l’impédance d’entrée de la partie droite de la structure par rapport à la tranche de 
rang Ma, on tourne la structure de 180° et on refait les mêmes calculs. On obtient, en particulier, 

Zu]
(�r	). L’impédance d’entrée de la structure au niveau du point d’excitation s’obtient par : 

Zu]
(�r) =  =\]

(W�A).=\]
(W�Q)

=\]
(W�A)4=\]

(W�Q) +  X�                                                                                           (IV.11) 

où X� est la contribution inductive de la sonde coaxiale d’excitation. Nous avons utilisé 
l’expression suivante [139]: 

X� = P��
�
i + j P��
�

	� _�ln �� 	
���� − 0.57721�b�                                                               (IV.12) 
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où ω est la pulsation ω = 2πf, f est la fréquence dans l’espace libre, k est le nombre d’onde en 
espace libre et r0 est le rayon du fil central de la sonde coaxiale. 

Le coefficient de réflexion global au niveau de la tranche d’ordre Ma est donné par : 

Γu] =  =\]
(W�)}=>\]

=\]
(W�)4=>\]

                                                                                                         (IV.13)   

Le taux d’ondes stationnaires de l’antenne est donné par : 

TOS =  <4��\]�
<}��\]�                                                                                                            (IV.14) 

Le gain de l’antenne est donné par [142] : 

G = 4π �(�,∅)
�W�                                                                                                               (IV.15) 

U(θ, ∅) = �Q
	� �|E�(r, θ, ∅)|	 + |E∅(r, θ, ∅)|	�                                                            (IV.16) 

E�, E∅ sont donnés par les relations (II.13) et (II.14). Pin est la puissance consommée par 
l’antenne, elle est donnée par [132] : 

P�r = <
	 Re(V�rI�r∗ ) = <

	=> W� (V�r� �� �∗ − �� ¡ �� ¡∗)                                                            (IV.17) 

ZD �r, V�r� , �� ¡  sont, respectivement, l’impédance caractéristique, la tension incidente et la tension 
réfléchie au niveau de la tranche sur laquelle arrive l’alimentation de l’antenne. 

η : Impédance intrinsèque du milieu. Pour l’espace libre, η = 120π. 

La directivité de l’antenne est donnée par [142] : 

D = i��
�X]�  , Directivité, Prad=puissance rayonnée par l’antenne                                (IV.18) 

Où U est donnée par (IV.16) et Prad est donnée par [142] : 

P�£¤ = ¥ ¥ Usinθ dθ d∅�
§

	�
§   , calcul de la puissance rayonnée                                 (IV.19) 

IV.1. Caractéristiques de l’antenne : 

La structure étudiée est illustrée par le schéma de la figure IV.2 qui met en évidence les deux 
techniques adoptées pour l’élargissement de la bande passante que sont le couplage 
électromagnétique coplanaire et l’insertion d’une couche d’air.  

Matériau utilisé initialement :  

Initialement, nous avons pris le substrat type Arlon CuClad 250 GT ™ ayant pour paramètres les 
valeurs numériques suivantes : 

- L’épaisseur du substrat diélectrique, hd=1.49 mm, 
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- La constante diélectrique du substrat, εr=2.55, 
- Le facteur de pertes diélectriques, tgδ=0.001, 
- L’épaisseur du ruban, t=0.035 mm, 
- L’épaisseur de la couche d’air, ha=5 mm, 
- Le rayon de la sonde coaxiale est r0 = 0.445 mm. 

L’antenne est composée de deux patchs coplanaires. Un patch pilote excité par câble coaxial et 
un patch directeur excité par couplage électromagnétique par le patch pilote. La forme du patch 
pilote est rectangulaire de dimensions : Lfeed=3 mm et Wfeed=3 mm. Le patch directeur est 
constitué de trois parties: une de forme circulaire de rayon R=8.8 mm et deux de formes 
rectangulaires de dimensions L1xW1=2x3 mm2 et L2xW2=2x10 mm2. La coupure couplante 
séparant les deux patchs, est de 0.3 mm. La partie circulaire du patch directeur interfère avec la 
partie rectangulaire de sorte à éviter le saut de largeur. Ainsi la structure contient un seul saut de 
largeur, celui créé par le passage de W1 à W2 et une seule discontinuité correspondante à la 
coupure couplante, comme la montre la figure VI.3 dessinée moyennant le simulateur HFSS. La 
structure étant symétrique par rapport à l’axe oy, uniquement sa moitié est visualisée afin 
d’optimiser le temps de calcul. Le parallélépipède transparent représente le boitier de 
rayonnement spécifique au logiciel HFSS.  

 
Figure IV.3:  Structure étudiée initialement, optimisée par le logiciel HFSS. 

Les dimensions de la structure sont fixées de sorte à avoir la bande passante centrée 
approximativement autour de 5 GHz, pour déduire le rayon du patch réflecteur à l’aide de la 

relation f�<< = <.¨i<<¨.D
	��©©√�X et la relation (IV.1). La bande passante s’obtient de la juxtaposition 

des deux bandes du patch pilote et du patch réflecteur. L’optimisation de la largeur de bande est 
obtenue après un certain nombre de passage au logiciel HFSS en combinant différentes valeurs. 
Les valeurs finales qui donnent la largeur de bande optimale sont celles portées à l’alinéa 
précédent. 
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Description du logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulator):  

HFSS est un simulateur de champ électromagnétique (EM) à hautes performances, basé sur 
l’onde complète destiné pour la modélisation passive de dispositifs arbitraires volumétrique 3D, 
qui tire profit de l’interface familière utilisateur- graphique de Microsoft Windows. Il intègre la 
simulation, la visualisation, la modélisation de solides, et l'automatisation dans un environnement 
facile à apprendre où les solutions aux problèmes EM 3D sont obtenues rapidement et avec 
précision. Ansoft HFSS emploie la méthode des éléments finis (FEM), le maillage adaptatif, et 
les graphs éclatants pour donner un aperçu des performances inégalées et de la perspicacité aux  
problèmes EM 3D. Ansoft HFSS peut être utilisée pour calculer des valeurs telles que les 
paramètres S, la fréquence de résonance et les champs. 

Parmi les usages de HFSS, on trouve les antennes et les communications mobiles, les filtres, les 
guides d’ondes, les connecteurs, Patches, Dipôles, Cornets, Antennes Conformables pour 
téléphone Cellulaire, Taux d'absorption spécifique (Specific Absorption Rate SAR), Réseaux 
infinis, Surface équivalente radar (Radar Cross Section (RCS)), Surfaces sélectives en fréquence 
(Frequency Selective Surfaces (FSS)) … 

HFSS est un système interactif de simulation dont l’élément basique du maillage est un  
tétraèdre. Cela nous permet de résoudre n'importe quelle géométrie 3D arbitraire, 
particulièrement celles des courbes et formes complexes, en une fraction du temps qu'il faudrait 
prendre en utilisant d'autres techniques.  

Ansoft pionnier dans l'utilisation de la méthode des éléments finis (FEM) pour la simulation EM 
par le développement et la mise en œuvre des technologies telles que l’approche des éléments 
finis vectoriels tangentiels, le maillage adaptatif et l’approche de Lanczos-Pade Sweep (ALPS) 
(balayage de Lanczos-Pade). Aujourd'hui, HFSS continue à dominer l'industrie avec des 
innovations. 

Ansoft HFSS a évolué sur une période de plusieurs années avec la participation de nombreux 
utilisateurs et industries. Dans l'industrie, Ansoft HFSS est l'outil de choix pour la Recherche en 
haute productivité, le développement et le prototypage virtuel. 

Performances de la structure initialement étudiée : 

L’impédance d’entrée de la structure étudiée initialement, calculée par les deux approches LECF 
et HFSS, est représentée sur la figure IV.4. L’écart important observé entre les deux approches 
est attribué à la modélisation de la sonde coaxiale et au modèle pris pour le calcul du rayon 
effectif de la partie circulaire de la structure. On lit sur les courbes de la figure VI.4 : 

Rinmax[LECF]=183.8 Ω,    Rinmax[HFSS]=98.43 Ω,   soit un écart de 46.4 %. 

fr[LECF]=5.61 GHz,        fr[HFSS]=5.27 GHz,    soit un écart de 6.0 %. 

Le Taux d’Ondes Stationnaires est représenté sur la figure VI.5 pour les deux approches HFSS et 
LECF. La largeur de bande prédite par l’approche LECF est 1.69 fois plus grande que celle 
prédite par le simulateur HFSS. Les causes du désaccord sont les même que pour l’impédance 
d’entrée.  
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paramètres de la structure:
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ha(air)=5mm; Gap=0.3mm;
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Figure IV.4:  Impédance d’entrée de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement.  

Figure IV.5: Taux d’Ondes Stationnaire (TOS) de la structure de la figure IV.3, étudiée 
initialement.  
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Les courbes du coefficient de réflexion de la structure calculé par les deux approches 
HFSS et LECF sont portées sur la figure VI.6. 

 
Les diagrammes de rayonnement dans les plan E et H ainsi que la directivité, calculés pour la 
structure de la figure IV.3 ayant les dimensions portées sur les pages 168 et 169, par les deux 
approches HFSS et LECF, sont portés sur les figures IV.7 et IV.8 ci-après, respectivement. 
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paramètres de la structure:
Er=2.55;
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ha(air)=5mm; Gap=0.3mm;

Diagrammede rayonnement, 
calculés à f=6.00 GHz

 plan H (LECF)
 plan E (LECF); Teta(Emax)=0.2°
 plan H (HFSS)
 plan E (HFSS)

E
/E

m
ax

(d
B

)

Angle de site en degrés

Figure IV.6: Coefficient de réflexion de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement.  

Figure IV.7: Diagrammes de rayonnement de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement.  
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En raison de non disponibilité du substrat type Arlon CuClad 250 GT™ au niveau du Laboratoire 
LAPLACE, il a été remplacé par le substrat type époxy, ayant les valeurs suivantes : 

- L’épaisseur du substrat diélectrique, hd=1.49 mm, 
- La constante diélectrique du substrat, εr=4.32, 
- Le facteur de pertes diélectriques, tgδ=0.0019, 
- L’épaisseur du ruban, t=0.035 mm, 
- L’épaisseur de la couche d’air, ha=8.5 mm, 
- Le rayon de la sonde coaxiale est r0 = 0.445 mm, 
- Lfeed=3 mm et Wfeed=6 mm, 
- R=18.0 mm,  
- L1xW1=1x11 mm2, 
- L2xW2=1x6 mm2, 
- Gap=1.5 mm.  

Ces dimensions ont été fixées après une longue étude paramétrique menée parallèlement au 
moyen de l’approche LECF et du logiciel HFSS après la détermination d’une première 
approximation du rayon R du disque par la même procédure décrite au paragraphe précédent. 

IV.2. Résultats et discussions : 

IV.2.1. Largeur de bande  

Les courbes de la figure IV.4 montrent l’évolution du Taux d’Ondes Stationnaires (TOS) de 
l’antenne en fonction de la fréquence. Un bon agrément entre notre approche, la simulation HFSS 
et les mesures obtenues à partir de l’analyseur vectoriel de réseaux de type ANRITSU 37369C 
(40 MHz ÷ 40 GHz). La photographie de l’antenne étudiée et de l’analyseur vectorielle utilisé est 
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Figure IV.8: Directivité de la structure de la figure IV.3, étudiée initialement.  
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montrée sur la figure IV.5. Une largeur de bande (TOS≤2) de l’ordre de 50 % est obtenue autour 
de la fréquence centrale de 3.2 GHz. Un décalage de fréquence de l’ordre de 0.1 GHz (3.1 % de 
la fréquence centrale) entre notre approche et la simulation HFSS est observé. Ceci n’a pas 
d’impact majeur sur le processus global d’analyse et de synthèse ainsi que sur la conception des 
APM.  

 
Figure IV.9 : Taux d’ondes stationnaires en fonction de la fréquence. 
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Figure IV.10 : Photographie de l’antenne étudiée et de l’analyseur vectoriel de réseaux utilisé. 

 

IV.2.2. directivité 

Les courbes de la figure IV.6 montrent l'évolution de la directivité de l'antenne en fonction de la 
fréquence dans la bande d'intérêt (2,3 ÷ 4,1 GHz), où le TOS est inférieur à 2. La directivité 
prédite par notre approche varie dans la bande d'intérêt entre 5,9 et 9,0 dB, tandis que celle 
prédite par HFSS varie entre 2,2 et 8,8 dB. Notre approche prend en compte la pire situation pour 
la raison que, après l'achèvement de la conception, les performances ne soient pas inférieures à 
celles désirées. 

IV.2.3 Diagrammes de rayonnement 

Les diagrammes de rayonnement dans les plans E et H sont représentés respectivement sur les 
figures IV.7 et IV.8. L’asymétrie du diagramme de rayonnement dans le plan E est due à 
l'excitation des ondes de surface. Cette symétrie peut être améliorée en introduisant des 
techniques pour éliminer ces ondes de surface, telles que l'ajout de structure à Bande Interdite 
Electromagnétique structure (BIE) objet de l’étude du chapitre II. En revanche, le diagramme de 
rayonnement dans le plan H est parfaitement symétrique autour de l'axe θ = 0°, θ est l'angle 
d'élévation dans le système de coordonnées polaires. Les diagrammes de rayonnement dans les 
plans E et H sont calculés (Equations II.13 et II.14), simulées et mesurées à la fréquence de 2,56 
GHz, car à cette fréquence le TOS est à son minimum. 
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Figure IV.11: Evolution de la directivité de l’antenne en fonction de la fréquence 

 
Figure IV.12: Diagramme de rayonnement dans le plan E à la fréquence opératoire de 2.56 GHz. 
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Figure IV.13: Diagramme de rayonnement dans le plan H à la fréquence opératoire de 2.56 GHz. 

 

Tableau n° IV.1 : comparatif des performances des antennes initiale et finale. 

     Paramètres 
 
 
Structure 

Fréquence 
opératoire 
fo [GHz]  

Largeur de 
bande [%] 

Gabarit de la 
structure [mm3] 

Directivité 
maximale à 

fo [dB] 

Direction de 
rayonnement 
max θM [°] 

Initiale (non réalisée) à 
base de constante : 2.55 6.00 78.40 17.6x23.35x6.56 6.69 0.2 

Finale (réalisée) à base 
de constante : 4.32 2.56 56.69 36.0x41.65x9.525  6.87 2.5 

 

Il ressort du tableau IV.1 qu’à directivité, pratiquement, égale la structure à base de substrat de 
constante diélectrique plus petite, est meilleure selon les critères de compacité, de largeur de 
bande et de symétrie du diagramme de rayonnement dans le plan H par rapport à l’axe normal à 
la structure.  

IV.2.4 Conclusion 

Nous avons réussi à concevoir, réaliser et étudier une antenne microruban de petites dimensions 
(36.0x41.65x9.525 mm3), avec une très large bande de fréquences (environ 50 % : de 2,3 à 4,08 
GHz) et une directivité relativement élevée (de l'ordre de 9 dB à la fréquence centrale [3,2 GHz]). 
Cette étude a été menée au moyen d'une approche simple et rapide qui est l'approche des LECF. 
Nous avons constaté que cette approche est de 10 fois plus rapide que le logiciel HFSS. Ainsi, la 
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LECF peut être proposée pour être implémentée comme simulateur de circuits électroniques en 
vue d'améliorer l'étude et la simulation d’APM. 
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CHAPITRE V 
Analyse prospective et conclusion générale 

V.1 Analyse prospective 

Le système GPS (Global Positionning System) de haute précision  est une des applications micro-
ondes. Le GPS de haute précision de topographie peut effectuer des mesures avec des niveaux de 
précision sub-centimétrique. Bien que le logiciel puisse réduire considérablement les erreurs liées 
au multi trajets, des précautions supplémentaires qui peuvent protéger l'antenne des signaux multi 
trajets indésirables sont nécessaires pour obtenir ces précisions. Les anneaux ouverts offrent un 
excellent rendement électrique pour les antennes GPS, mais ils sont généralement très 
volumineux, lourds et coûteux. En usant du fait que des antennes EBG (Electromagnetic Band 
Gap) métallo-diélectriques peuvent se comporter comme des conducteurs magnétiques artificiels, 
on peut concevoir des solutions EBG dans la technologie des circuits imprimés.  

Alors que le monde passe au sans fil, la transmission de données et de la voix est contrainte de 
devenir encore plus fréquente et plus généralisée. L'attention est actuellement centrée sur le 
Bluetooth, la première implémentation de tels systèmes dans la vie quotidienne. En outre, pour 
d'autres applications comme les téléphones mobiles une plus grande attention est accordée à la 
protection et la prévention des risques pour la santé que peut provoquer l'antenne. La technologie 
EBG peut s'avérer utile dans la conception d'antennes de combinés mobiles et de réduire le 
rayonnement (Specific Absorption Rate, SAR) dans la main et la tête de l'opérateur. Il est à noter 
que tous les nouveaux téléphones mobiles devront afficher la valeur SAR de l'appareil.  

Le blindage est non seulement important pour réduire les problèmes de santé, mais, il est 
également important pour les communications multipoints. Par exemple, les appareils placés à 
côté d'un ordinateur portable interagissent avec l'écran et le boîtier et provoquent une diminution 
du débit entre deux ordinateurs. Les matériaux à bande interdite électromagnétique peuvent 
encore jouer un rôle important dans ce domaine. 

La miniaturisation des composants micro-ondes et des antennes est devenue de plus en plus 
importante ces dernières années. Les systèmes modernes de communication sans fil requièrent de 
petits éléments micro-ondes qui sont pertinents à l'intégration de haut niveau dans des systèmes 
compacts et légers. La miniaturisation peut être réalisée en réduisant la fréquence de résonance 
d'un élément dipôle tout en maintenant sa longueur (dimensions de la maille), c'est-à-dire en 
adaptant une longueur électrique effective plus longue dans un espace physique fixe. Il est bien 
connu qu’à certaines fréquences en dehors de la bande interdite, les structures périodiques 
supportent des ondes, appelées communément ondes lentes, avec une vitesse de phase et une 
longueur d'onde guidée significativement réduites par rapport à celles d'une onde se propageant 
dans un milieu homogène comparable. Cette propriété peut être exploitée pour miniaturiser des 
éléments micro-ondes. Une approche pour cela consiste à examiner les éléments chargés par des 
structures périodiques. Le chargement périodique d'ordres multiples des éléments de base 
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possède un bon degré de souplesse dans la conception. Des structures de type fractal sont 
produites à l'aide de chargement du second ordre. Cela peut aussi être utilisé pour des 
conceptions de Conducteurs Magnétiques Artificiels (CMA) multi bande. 

V.2 Conclusion générale 

Ce travail de thèse porte, dans une première phase, sur l’étude de structures périodiques à bandes 
interdites électromagnétiques (BIE) et leur utilisation dans le domaine des Antennes Plaques 
Microrubans. Pour ce faire l’approche des Lignes Elémentaires Couplées Finies (LECF) a été 
adoptée. Trois types de structures périodiques ont été traités : les structures à substrat périodique, 
les structures à métal supérieur périodique et les structures hybrides combinant les deux premiers 
types. 

Dans une seconde phase, une antenne Ultra Large Bande (ULB) est conçue, synthétisée et 
analysée à l’aide du même outil LECF. Deux techniques ont été utilisées à cette fin : le couplage 
électromagnétique coplanaire et l’insertion d’une couche d’air entre le substrat et le plan de 
masse. 

S’agissant du premier type de structures à base de substrat périodique, l’étude montre qu’à 
période et rapport entre les longueurs fixes des deux blocs de substrats formant la période ou la 
cellule, la largeur à – 20 dB et la profondeur de la bande interdite électromagnétique augmentent 
avec l’augmentation du contraste des deux constantes diélectriques ou des deux perméabilités. 
L’augmentation de la profondeur est rapide pour les valeurs du contraste diélectrique de 1 jusqu’à 
10, puis elle varie moins vite jusqu’à se stabiliser à une valeur asymptotique.  

Pour le deuxième type, à savoir les structures à base de métal supérieur périodique, l’étude a 
aboutit aux résultats montrant que la profondeur et la largeur à – 20 dB de la bande interdite sont 
proportionnelles au contraste de la largeur du métal supérieur (microruban périodique). 

Concernant le dernier type de structures périodiques qui est la structure hybride, deux cas de 
figure sont présents : dans le premier cas correspondant à εr1 >  εr2, la profondeur de la bande 
interdite croit avec l’accroissement du contraste de la largeur du microruban et dans le deuxième 
cas correspondant à εr1 <  εr2, la profondeur de la bande interdite présente une courbe en fonction 
du contraste en largeur, décroissante pour les petites valeurs (<15) du contraste puis devient 
croissante.  

Une conclusion semblable est tirée pour la variation de la profondeur de la bande interdite en 
fonction du contraste de la constante diélectrique. En effet, pour le cas εr1>εr2, la profondeur 
augmente avec l’augmentation du contraste diélectrique et pour le cas εr1<εr2, la profondeur 
décroit avec l’augmentation du contraste diélectrique jusqu’à une certaine valeur de ce dernier 
puis commence à augmenter. Il est à noter qu’ici l’augmentation de la profondeur est contraire à 
l’augmentation au sens mathématique. 

La profondeur de la bande interdite augmente avec l’augmentation de la moyenne géométrique 
des deux contrastes lorsque le contraste en largeur du microruban, est supérieur au contraste 
diélectrique et elle décroit puis croit dans le cas inverse.  

La contribution des structures BIE monodimensionnelles dans l’amélioration des performances 
des antennes patchs se manifeste plus particulièrement pour les patchs gravés sur des substrats 
épais par l’élargissement relatif de la bande passante et l’augmentation du gain. Ceci s’explique 
par la suppression, par la structure BIE, des ondes de surface qui étaient à l’origine du faible 
rendement de l’antenne patch isolé. 
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L’approche des LECF d’emploi aisé voit sans cesse son champ d’application s’étendre à des 
domaines de plus en plus variés qu’inattendus. Le gain en rapidité de calcul dépasse de loin en 
compensation la légère dégradation en précision. L’étude physique de la permittivité relative 
statique aussi bien que dynamique, permettra d’améliorer l’évaluation de la permittivité effective 

dynamique εre(f) et, par conséquent, la précision des résultats de la LECF. En effet, si u =
�(�)

�
=

u(x), on a f(u)=f(u(x)), ce qui n’a pas été encore pris en considération. W(x) étant la largeur du 
microruban de la structure à la position x et h l’épaisseur du substrat diélectrique. 

L’originalité de ce travail réside dans l’apport de solution au problème de variations abruptes du 
contour de la structure traitée. En effet, pour compenser les sauts de largeur, aussi petits qu’ils 
soient, nous avons introduit une matrice élémentaire représentant le circuit équivalent dudit saut 
de largeur. Ainsi, les impédances d’entrée de la structure, obtenue par la formule récurrente de 
l’impédance ramenée et celle obtenue via le calcul des tensions et des courants des tranches 
élémentaires, sont identiques. 
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ANNEXE A [116] 

Calcul des capacitances C1 et C12 du circuit équivalent (Figure IV.1) 

C1 et C12 sont exprimées en fonction de Ceven et Codd comme suit : C� =  �� C����                                                                                                                 (1-A)                                                                                                     

 C�� =  �� (C
�� − �� C����)                                                                                             (2-A) 

où Ceven et Codd sont les paramètres du circuit équivalent du jeu lorsqu’il est excité 

symétriquement et anti-symétriquement, respectivement. Les expressions les plus approchées de 

Ceven (Ce) et Codd (Co) pour εr = 9.6 and 0.5 ≤ W/h ≤ 2 sont données ci-dessous: 
Co/W[pF/m] = ( /!)"#exp (&')                                                                                (3-A) 

Ce/W[pF/m] = ( /!)"(exp (&))                                                                                 (4-A) 

où 

*m
 =  ,- (0.267 log(w h⁄ ) − 0.3853)K
 = 4.26 − 0.631 log(W h⁄ )              <   pour (0.1 ≤ >,  ≤ 1.0)  

me=0.8675;     Ke=2.043 (W/h) 0.12  pour (0.1 ≤ >,  ≤ 0.3)                           

                                                                                                                                       (5-A) 

? m� =  �.@A@(, -⁄ )B.CD − 1        K� = 1.97 − F.FG, -⁄               <   pour (0.3 ≤ >,  ≤ 1.0)  

h et εr = εeq sont donnés par l’équation (IV.1bis). Les valeurs de Ce et Co pour d’autres valeurs de εr dans l’interval 2.5 ≤ εr ≤ 15 peuvent être calculées en utilisant les relations: C�(εH) =  C�(9.6)(εH 9.6⁄ )F.I                                                                                       (6-A) C
(εH) =  C
(9.6)(εH 9.6⁄ )F.J                                                                                       (7-A) 

Ces expressions donnent des résultats avec une erreur inférieure à 7 %, pour la série de  

paramètres mentionnés supra.  
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ANNEXE B  

Expression des paramètres de transmission (impédance caractéristique, permittivité 
relative effective et coefficient de propagation) d’une ligne microruban 

Expression des paramètres de transmission (impédance caractéristique, permittivité relative 
effective et coefficient de propagation) d’une ligne microruban définie par ses dimensions et ses 
paramètres électriques et diélectriques : 

• εr, h sont, respectivement, la permittivité relative et l’épaisseur du substrat diélectrique dont 
les pertes sont caractérisées par tgδ ; 

• w et t sont, respectivement, la largeur et l’épaisseur du conducteur supérieur caractérisé par 
conductivité finie σs et la rugosité de sa surf ace ∆s ; 

• le plan de masse est caractérisé par sa conductivité σg et la rugosité de sa surface ∆g. 
 

1. Approximation statique : 

Cette approximation suppose un mode TEM pur et fournit des valeurs de permittivité effective et 
d’impédance caractéristique indépendantes de la fréquence. La modélisation de Hammerstad et 
Jensen [140] fournit deux expressions décrivant l’impédance caractéristique et la permittivité 
diélectrique effective de la ligne de transmission dans un milieu homogène sous la forme : 

 

 

 

 

 

                                                                                    

 

 

 

Figure B-1: Modèle de calcul des paramètres de transmission d’une ligne microruban, 

(a) Ligne microruban, (b) milieu homogène équivalent. 
 

ZF�(u) = ηF2π ln Qf(u)u + T1 + U2uV�W                                                                                 (B − 1) 

  
La précision obtenue à l’aide de l’équation (B-1) est à mieux que 0.01 % pour u ≤ 1 et 0.03 % pour u ≤ 1000. ε�(u, εH) = εH + 12 + εH − 12 (1 + 10u )[\(])^(_`)                                                              (B − 2) 

avec a(u) = 1 + �bI ln *]cde fghih
]cdF.bG�j + ��J.k ln l1 + e ]�J.�iGm  

         b(εH) = 0.564 e_`[F.I_`dG iF.F@G
  

εεεεr hhhh 

tttt 

wwww ⇔ 

ppppeffeffeffeff 
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La précision fournie par l’équation (B-2) est à mieux que 0.2 % pour 1 ≤ εr ≤ 128 et  
0.01 ≤ u ≤ 100. 

Pour tenir compte de l’épaisseur non nulle du conducteur supérieur, Hammerstad et Jensen [140] 
ont utilisé une méthode décrite par Weeler [141] à laquelle ils ont apporté des modifications pour 
améliorer la précision, particulièrement pour les lignes microruban de largeur étroite et des 
substrats de faible permittivité diélectrique relative. 

∆u� = tqπ ln U1 + 4exp (1)tqcoth�√6.517uV  avec tq = t h                                                      (B − 3)⁄  

∆uH = 12 ln t1 + 1coshuεH − 1v ∆u�                                                                               (B − 4) 

En définissant les largeurs équivalentes normalisées (par rapport à l’épaisseur h) par : u� = u + ∆u�  uH = u + ∆uH  
les équations de l’impédance caractéristique et de la permittivité effective, tenant compte de 
l’épaisseur non nulle t du conducteur supérieur deviennent : 

Zw(0) = ZF�(uH)uε�(uH, εH)                                                                                                           (B − 5) 

ε�xx(0) = ε�(uH, εH) tZF�(u�)ZF�(uH)v�                                                                                       (B − 6) 

2. Approximation dynamique : 
a)  Permittivité diélectrique : 

Parmi les nombreuses formules approchées de la permittivité effective, tenant compte de la 
dispersion, répertoriées par Atwater, celle de Kirchning et Jensen [142] offrant la meilleure 
précision s’écrit : 

ε�xx(f) = εH − εH − ε�xx(0)1 + p(f)                                                                                                  (B − 7) 

avec p(f) = p�p�y(0.1844 + pGpb)f�z�.@kAG 

        p� = 0.27488 + e0.6315 + F.@�@(�dF.F�@kx{hBi uH − 0.065683exp (−8.751uH) 

        p� = 0.33622y1 − exp (−0.003442εH)z 
        pG = 0.0363exp (−4.6uH)|1 − expy−(f� 38.7⁄ )b.Ikz} 
        pb = 1 + 2.751(1 − expy−(εH 15.916⁄ )Jz) 

      f� = f. h, f en GHz et h en m�. 
Pour 0.1 ≤ u ≤ 100 ; 1 ≤ εr ≤ 20 et 0 ≤ h/λ0 ≤ 0.13, la précision des résultats obtenus à partir de l’expression (B-7), comparés à ceux de l’analyse des modes hybrides est à mieux que 0.6 % jusqu’à 60 GHz. 

b) Impédance caractéristique : 
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Comme pour la permittivité effective, de nombreux modèles tenant compte de l’effet de 
dispersion, donnent une formulation de l’impédance caractéristique d’une ligne microruban. 
Parmi tous ces modèles celui de Jensen et Kirchning, basé sur une série d’expressions fermées 
aisément programmables, offre la meilleure précision. 

Zw(f) = Zw(0) UR�GR�bV�C�                                                                                                         (B − 8) 

avec  R� = 0.03891εH�.b         R� = 0.267uHk          RG = 4.766exp (−3.228uHF.Ab�) 

          �b = 0.016 + (0.0514��)b.@�b        R@ = (f� 28.843⁄ )��     RA = 22.20uH�.I� 

          Rk = 1.206 − 0.3144exp (−R�)y1 − exp (−R�)z 
          �J = 1 + 1.275(1 − ���y−0.004625�G���.Akb(�� 18.365⁄ )�.kb@z) 

          RI = 5.086Rb �gF.GJGJdF.GJA�c ��� ([�D)�d�.�II��g (_`[�)D�d�F(_`[�)D 
          R�F = 0.00044εH�.�GA + 0.0184                        R�� = (x{ �I.bk⁄ )D�dF.FIA�(x{ �I.bk⁄ )D      
          R�� = ��dF.FF�b@]h̀                                       R�G = 0.9408ε�xx(f�)��        

          R�b = (0.9408 − RI)ε�xx(0)�� − 0.9603               R�@ = 0.707R�F(f� 12.3⁄ )�.FIk  

          R�A = 1 + 0.0503εH�R��|1 − expy−(uH 15⁄ )Az} 
          R�k = Rk �1 − 1.1241 �Cc�CD exp(−0.026f��.�@A@A − R�@)� 
Zc(0), εeff(0) et εeff(fn) étant respectivement définies par les relations (B-5) à (B-7). 

c)  Coefficient de propagation : 

Le coefficient de propagation d’une ligne microruban avec pertes s’écrit 

            γ = α + jβ                                                                                                                     (B – 9) Le terme d’atténuation α, tenant compte des diverses pertes (ohmiques, diélectriques et par rayonnement), et le terme de phase β s’écrivent respectivement              α = αc + αd + αr                                                                                                       (B – 10)              β = k0uε�xx(f) ,      k0 : nombre d’onde dans l’espace libre                           (B – 11) 
c-1) Pertes dans les conducteurs : 

Les pertes ohmiques dans les conducteurs sont essentiellement dues à la conductivité finie de ces 
conducteurs. Cependant, l’épaisseur non nulle du conducteur supérieur et la rugosité de la surface 
des dépôts métalliques peuvent accroitre sensiblement ces pertes. Divers modèles donnent une 
formulation décrivant les pertes ohmiques à l’aide d’expressions fermées. Le modèle le plus 
précis, dû à Pues (1983) et cité par Van de Capelle [143], donne une valeur des pertes dans les 
conducteurs sous d’expressions aisément programmables : αc = αs + αg                                                                                                                             (B – 12) avec    αs = αn Rs F∆s Fs = αn Fs R’s                   αg = αn Rg F∆g Fg = αn Fg R’g 



                                                                                                                   Annexes 

 

 
157 

            R� = uπfμF σ�⁄ = � ¡¢ , i = s, g                             F> = 1 + �]` e1 − �£ + ∆]`(¤ -⁄ )i 
            F∆� = 1 + �¥ ¦§¨©ª l<1.4 e∆«¬ i�m ,    =  , ª<             R�q = R�F∆�,     i = s, g                                       
            α�(Nep unité de long⁄ . ) = ¯ �b£-°±(F) G�[]h̀G�d]h̀ ,                            si uH < 1

u_³´´(F)�µB¶³´´(F) ·uH +< < F.AAk]`]`d�.bbb¸ ,         si  uH ≥ 1<  
w�xx(0) = ηFhuε�xx(0)Zw(0),      

c-2) Pertes diélectriques : 

Elles sont dues à l’énergie dissipée dans le diélectrique, qui est proportionnelle au facteur de 
pertes tgδ. L’expression la plus précise du facteur αd, tenant compte de la dispersion, 
s’écrit [143]: α�(Nep. unité de long.⁄ ) = £.�Fº»¼B _`u_³´´(x) _³´´(x)[�_`[� tgδ     
α�(dB unité de long.⁄ ) = �k.G¼B _`u_³´´(x) _³´´(x)[�_`[� tgδ  

α�(Nep. m⁄ ) = 0.115α�(dB m⁄ )  

c-3) Pertes par rayonnement : 

En transmission, une ligne microruban ne doit pas avoir de pertes excessives par rayonnement et 
par ondes de surface. Par contre, pour une APM on favorise le rayonnement. L’expression du 
facteur de pertes par rayonnement αr, donnée par Dubost [144] s’écrit : αH(Nep. unité de long.⁄ ) = ½B»¶³h(x)�F                                                                          (B − 14)  

où   w�(f) = w + ¶³(F)[¶�d ´´¿   et  kF = �£¼B   

ou par une autre méthode : Zw(f) = Z
À(f) = µB]³(x)u_³´´(x)     où   u�(f) = u + ]³(F)[]�d ´́¿ = ¶³(x)- ,    fÁ = w�¶√_` , u = ¶-  

Zw(f) est donnée par (B – 1), (B – 5) et (B – 8). ε�xx(f) est donnée par (B – 2), (B – 6) et (B – 7). 

u�(0) = F�[�(0)    avec   F�[�(0) = Â � ��£ log eJ] + 0.25ui�[�                       si u ≤ 1u + 1.393 + 0.667 log(Ã + 1.444)     Ã ≥ 1<  
αH(Nep. unité de long.⁄ ) = b£»@ e¶¼Bi� �¼B                  avec             w = w�(f)  

La conductance d’entrée d’une APM s’écrit : (Ä�)�(Å[�) = ÆÇÈB ÉB� = �¥»@ÈB e ÊÉBi�
. 

(B – 13) 


