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Les premières antennes sont apparues à la fin du XIXe siècle, à une époque où les travaux 

sur l’électromagnétisme ont connu un développement considérable. Depuis, leur réalisation 

n’a cessé d’évoluer, d’abord, grâce aux progrès scientifiques de l’électromagnétisme, plus 

tard, sous la pression de nombreuses demandes technologiques dans des domaines 

d’application variés. L’essor actuel des communications impose des innovations 

importantes au niveau de la conception des systèmes et des antennes associées, dont les 

formes aujourd’hui très diverses varient beaucoup selon les utilisations: 

télécommunications mobiles, satellites, télévision, radio, identification, objets 

communicants... 

En raison de leurs nombreux avantages, les antennes microbandes sont devenues très 

populaires dans diverses applications civile ou militaire. Ces avantages incluent faible 

poids, encombrement réduit, faible cout de fabrication, rayonnement en polarisation 

linéaire et circulaire et compatibilité avec les circuits hybrides. Néanmoins, ce type 

d’antennes soufre de quelques handicapes, citons en particulier la bande passante 

extrêmement étroite. 

Dans le but d’élargir la bande passante des antennes microbandes, les microondistes ont 

apporté des changements à la structure de base de l’antenne. Parmi les structures les plus 

prometteuses, nous citons les configurations étagées. En outre d’une bande fréquentielle 

assez large, ces configurations offrent un gain élevé et permettent d’opérer en mode 

bifréquence. 

Depuis l’avènement des antennes microbandes plusieurs approches ont été proposées pour 

l’analyse de ces antennes. La méthode de la fonction dyadique de Green implémentée dans 

le domaine spectral a prouvé ces performances en termes de la qualité des résultats 

numériques obtenus[1]-[9]. Pour estimer la fréquence de résonance de l'antenne avec cette 
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approche, trois étapes sont nécessaires. La première étape est réservée au calcul des 

éléments de la matrice impédance. Chaque élément comprend l'évaluation d’une intégrale 

double infinie. La détermination du déterminant de la matrice impédance constitue la 

seconde étape de l'approche spectrale. La dernière étape concerne la recherche des racines 

de l'équation caractéristique. Toutes ces étapes font appel à des procédures numériques 

complexes qui consomment beaucoup de temps. En raison de ces problèmes, il s’avère 

donc nécessaire de trouver une alternative à cette approche. 

L’approche retenue dans le cadre de cette thèse est la suivante : 

Après une introduction générale, nous allons commencer, dans le chapitre I, par survoler 

quelques généralités sur les antennes microbandes ainsi que les techniques d’excitation et 

les méthodes d’analyse de ces antennes. 

Dans le deuxième chapitre, nous évaluons la fréquence de résonance et la bande passante 

d’une antenne microbande rectangulaire dans sa simple configuration par la méthode des 

moments. Après validation de la méthode, nous présentons une variété de résultats 

concernant l’influence des différents paramètres de la structure microbande sur les 

performances de l’antenne. 

Une extension de la méthode développée dans le deuxième chapitre sera exposée dans le 

troisième chapitre dans le but d’analyser une antenne ayant une configuration empilée. 

Contrairement aux travaux antérieurs, nous considérons le cas où les substrats inférieur et 

supérieur ne sont pas identiques[1]. Des expressions analytiques seront obtenues pour les 

fonctions spectrales dyadiques de Green de la structure empilée. 

L’objectif principal du quatrième chapitre de la présente thèse consiste à élaborer un 

modèle rapide et précis pour l’estimation de la fréquence de résonance d’une antenne 

microbande de forme triangulaire équilatérale .Le patch triangulaire sera remplacé par un 
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autre de forme rectangulaire en utilisant le principe d’équivalence. Nous montrons que le 

modèle est valide pour trois différentes configurations, à savoir, une antenne triangulaire 

équilatérale monocouche, un patch triangulaire équilatéral sur substrat suspendu et un 

patch triangulaire équilatéral sur substrat composite. 

Les conclusions tirées de ce présent travail et des perspectives pour des travaux futurs 

seront résumées dans la conclusion générale. 
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I.1. Introduction 

Le concept d’antennes patch est apparu dans les années cinquante, mais le véritable 

développement ne s’est fait que dans les années soixante-dix [1-4].Aujourd’hui, le domaine des 

télécommunications est en plein essor et l’antenne constitue un segment indispensable dans la 

chaîne de transmission puisqu’elle permet de répondre à de nombreuses contraintes imposées par 

ce domaine [5-8]. Ce type d’antennes s’adapte facilement aux surfaces planes et non planes et 

présente une grande robustesse et flexibilité lorsqu’il est monté sur des surface rigides [9,11], en 

raison de la grande variété des formes géométriques qu'elle peut prendre et qui la rend applicable 

aux différentes situations d'intégration [12]. Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les 

principaux concepts qui vont intervenir tout au long de ce mémoire, pour cela nous avons jugé 

utile de donner un aperçu historique sur l'apparition et l’évolution des antennes microrubans, leur 

mécanisme de fonctionnement, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients. Nous exposons 

également les différentes techniques d'alimentation. Enfin, nous présentons les méthodes 

d'analyse utilisées pour traiter ce genre d’antenne. 

I.2. Brève historique sur l'apparition et l'évolution des antennes microrubans 

Les antennes microbandes sont une extension de la ligne de transmission microbande proposée 

en 1952 par Grieg et Engelmann [13], [14]. Le concept d'antenne imprimée fut pour la première 

fois imaginé en 1953 par Georges Deschamps. Alors que le premier brevet reprenant ce concept 

fut déposé en 1956 par Henri Gutton et Georges Boissinot. L’absence de substrats de qualité 

suffisante, les difficultés d'ordre théorique et l’utilisation d’autres types de résonateurs ont plus 

ou moins freiné les premières recherches et ont retardé les applications de ces éléments 

rayonnants jusqu’au début des années soixante-dix. Depuis, ces résonateurs sont rapidement 

passés du stade de la curiosité technique à celui du produit industriel [15] où une structure 

planaire qui se constitue d’une bande conductrice séparée d’un plan de masse par un substrat 

diélectrique a été décrite par Bayron [16]. Peu après, en 1973, Munson a mis au point un élément 

microbande [17] et des résultats concernant les géométries rectangulaires et circulaires ont été 

présentés par Howell et Sanford qui ont prouvé que l’élément microbande peut être utilisé pour 

la conception de réseaux d’antenne servant à la communication par satellites [18-20], bien 
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d’autres travaux relatifs aux plaques microbandes ont été publiés par Garvin en 1975, Howell, 

Weinshell, James et Wilson[21-24]. 

I.3. Mécanisme de  fonctionnement d’une antenne microruban 

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnement des antennes imprimées, la littérature 

scientifique s’appuie généralement sur la théorie de l’optique [25-27]. Considérons la figure I.1 

 

Fig.I.1. Trajectoires des rayons dans une antenne microruban (coupe). 

La source ponctuelle placée en (a) émet un rayonnement uniforme dans toutes les directions. Une 

partie de ce dernier est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur et ainsi de 

suite. Certains de ces rayons aboutissent sur l’arrête du conducteur (b), qui les diffractent et par 

conséquent le champ se décompose en deux composantes normale et tangentielle par rapport au 

plan de masse. On peut donc envisager trois régions :  

a. Région A : est la plus dense en rayons, le champ électromagnétique s’accumule plus 

fortement dans cette zone de l’espace. Cette propriété est d’ailleurs utilisée pour la propagation 

le long des lignes microrubans. En basse fréquence, les champs restent concentrés dans cette 

zone, il y a donc propagation sans rayonnement. 

b. Région B (espace libre) : occupant tout le demi–espace supérieur à l’antenne, représente une 

zone où le champ se disperse librement dans l’air et vient s’ajouter au rayonnement propre de la 
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source. Si on augmente la fréquence, ce rayonnement électromagnétique, malgré un rendement 

restreint, devient significatif d’où un fonctionnement en antenne. 

c. Région C : certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence rasante, et 

restent piégés dans le diélectrique. Une onde de surface est alors guidée par le bord du 

diélectrique ne contribuant pas directement au rayonnement de l’antenne. Toutefois, quand cette 

onde atteint le bord du substrat (C), elle est diffractée et génère un rayonnement parasite. 

 

I.4. Privilèges et limites des antennes patch 

La variété des antennes microbandes est grande du fait de leurs nombreuses applications et aussi 

des différentes bandes de fréquence dans lesquelles elles sont utilisées. Elles ont suscité 

beaucoup d‘attention ces dernières années ceci à cause de leurs nombreuses propriétés uniques et 

attrayantes .Parmi les avantages de ces antennes, on peut citer [28-32] : 

 Légères et peu encombrantes. 

 un faible coût de fabrication. 

 Limitation du risque de panne. 

 Configuration planaire miniaturisée qui peut être facilement rendue conforme pour 

n’importe quelle surface. 

 Polarisation linéaire et circulaire possibles 

 Capables d’opérer en mode bi-fréquence. 

En dépit de plusieurs avantages, ces antennes soufrent de quelques limitations inhérents à 

leur fonctionnement propre [31] [33-35] : 

 Bande passante étroite. 

 Faible gain. 

 impureté de la polarisation. 

 Possibilité d’excitation des ondes de surface.  
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I.5. Alimentation des antennes patch 

L’alimentation des antennes est un paramètre critique lors de la conception pour garantir un bon 

fonctionnement de l’antenne au niveau de l’adaptation et du rayonnement [36], [37]. Le 

mécanisme d’alimentation repose essentiellement sur deux classes d’excitation : alimentation par 

contact et sans contact (par proximité). La première classe consiste à assurer l’excitation des 

antennes par une liaison physique, généralement par un câble coaxial ou par une ligne 

microruban. Par contre, l’excitation par proximité consiste à transférer la puissance 

Radiofréquence (RF) entre la source et l’antenne par l’effet de couplage électromagnétique 

(EM). 

I.5.1. Alimentation par contact 

I.5.1.1. Alimentation par ligne microruban 

Cette technique consiste à placer une ligne microbande de largeur plus petite par rapport au patch 

en contact direct avec le patch en même façade d’un substrat diélectrique (figure I.2). Cette 

technique est sans doute l’une des moins coûteuses et elle est la plus facile à réaliser du fait que 

l’élément rayonnant et sa ligne d’alimentation microruban sont imprimés sur la même face du 

substrat. En outre de sa simplicité de réalisation, cette structure nécessite une modélisation 

relativement simple et une bonne adaptation d’impédance [38], [39]. Cependant, l’inconvénient 

spécifique de cette technique d’excitation est le rayonnement parasite de l’alimentation, 

engendrant ainsi une dégradation des performances de l’antenne [40], [41]. 

 

Ligne d’alimentation 
Elément rayonnant (patch) 

 

 

                                                                                                               Substrat diélectrique 

 

 

                                             Plan de masse 

Fig. I.2 Antenne imprimée alimentée par ligne microruban 
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I.5.1.2. Alimentation par une sonde coaxiale 

Un autre moyen pour alimenter le patch consiste à placer une ligne coaxiale perpendiculairement 

au plan de masse comme le montre la Figure (I.3). Le conducteur central est soudé au plan 

métallique rayonnant (patch), alors que le conducteur extérieur est relié au plan de masse [42], 

[43]. Ce type d'alimentation présente le grand avantage de la simplicité de réalisation [44]. 

Contrairement à l'alimentation par ligne microruban, l’excitation par une sonde coaxiale a 

l’avantage de positionner l’alimentation sous l’élément rayonnant et d’utiliser une ligne non 

rayonnante, ce qui diminue fortement le rayonnement parasite [45]. Son inconvénient majeur est 

la bande passante étroite et la difficulté de modélisation notamment pour des substrats 

électriquement épais ce qui crée des problèmes d'adaptation [46], [47]. De plus, des pertes 

apparaissent avec le perçage du plan de masse, du diélectrique ainsi que l’élément plaqué [48]. 

 

Fig. I.3. Antenne patch alimentée par câble coaxial 

 

I.5.2. Alimentation sans contact 

I.5.2.1. Alimentation par couplage électromagnétique 

L'alimentation couplée par proximité se fait selon un couplage électromagnétique d’une ligne 

microruban avec l’élément rayonnant [49]. Dans ce cas la ligne d'alimentation est prise en 

sandwich entre deux diélectriques comme indiqué sur la figure I.4. Cette configuration offre le 

choix entre deux milieux diélectriques différents, l’un pour le patch et l’autre pour la ligne 

d’alimentation afin d’optimiser les performances de l’antenne. L'avantage principal de cette 

technique d'alimentation est l’obtention d’une bande passante large atteignant jusqu’à 13%et cela 

par l'augmentation de l'épaisseur globale de l‘antenne. Cependant,  l’inconvénient majeur de 

Patch 

Substrat 

Connecteur Coaxial 

Plan de masse 
h 
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cette technique est qu’elle présente des difficultés de la mise en œuvre à cause de la présence de 

deux substrats nécessitant un alignement approprié. 

 

Fig. I.4.  Alimentation couplée par proximité. 

I.5.2.2. Alimentation couplée par fente (ouverture) 

Dans la structure représentée par la figure (I.5), un plan de masse commun sépare la ligne 

microruban d’alimentation située en dessous de l’élément imprimé située au-dessus. C’est par 

l’intermédiaire de la fente usinée dans le plan de masse que s’effectue le couplage 

électromagnétique entre l’élément rayonnant et la ligne microruban [50]. En pratique, deux 

substrats sont utilisés, généralement les matériaux à permittivité élevée employés pour le substrat 

inférieur par contre les matériaux à faible constante diélectrique sont utilisés pour le substrat 

supérieur dans le but d‘optimiser le rayonnement du patch [51]. Ce type d’alimentation présente 

un rayonnement parasite faible [52], mais il est difficile à concevoir à cause des multicouches 

incorporées ce qui croit l'épaisseur de l'antenne [53] 
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Fig. I.5. Alimentation couplée par ouverture. 

 

I.6. Méthodes d’analyse des antennes microrubans 

Les antennes microrubans sont analysées par de nombreuses méthodes qui diffèrent suivant le 

domaine de fréquence, la précision voulue et la puissance de l’outil de calcul disponible. Nous 

pouvons les classer globalement en deux grandes catégories [54]: les méthodes analytiques et les 

méthodes numériques. 

I.6.1. Méthodes analytiques 

Les méthodes analytiques, déjà anciennes, ont été historiquement les premières. Les principales 

méthodes de cette catégorie sont : le modèle de la ligne de transmission et le modèle de la cavité. 

Ces méthodes sont basées sur des hypothèses physiques simplificatrices posées au préalable, 

Patch 

Fente/ouverture 

Substrat1 

 

Plan de masse 

 

Substrat 2 

 

Ligne microbande 
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permettant ainsi d'obtenir des modèles analytiques bien compatibles avec la conception assistée 

par ordinateur (C.A.O) [38], et menant à une meilleure compréhension des phénomènes 

physiques. En contrepartie, elles ont des limitations notamment en matière de précision. En 

outre, ces méthodes sont généralement utilisées pour la modélisation des antennes à élément 

unique à cause de la difficulté rencontrée dans la modélisation du couplage entre les différents 

éléments. Dans ce qui suit, une brève vue d'ensemble du modèle de la cavité est donnée ci-

dessous. 

I.6.1.1. Modèle de la cavité 

Dans l'analyse des antennes microrubans, le modèle de la cavité offre la simplicité et la 

visibilité physique et il convient aux différentes géométries de plaques. Ce modèle assimile 

l’antenne imprimée à une cavité fermée par deux murs électriques en bas par un plan de masse, 

en haut par une plaque conductrice et entourée par une surface latérale qui constitue le mûr 

magnétique. Dans ce modèle l’inconnu est le système des modes propagatifs et leurs  

fréquences de résonance [55]. Cette méthode fonctionne convenablement lorsque le substrat est 

mince et doté d’une permittivité relative faible [56]. D’après [57], l’épaisseur du substrat doit 

être inférieure à 0,001ߣ… 

 

I.6.2. Méthodes numériques 

Pour y remédier, on a eu recours à des méthodes baptisées méthodes rigoureuses (Full-Wave 

Analysis). Elles sont plus complexes par rapport aux méthodes mentionnées ci-dessus [58]. Ces 

méthodes ne souffrent d’aucune approximation, et s’avèrent être très rigoureuses, puisque 

aucune supposition initiale n’est considérée. Malgré leur avantage d’avoir un champ 

d’application très vaste, elles présentent cependant l’inconvénient de donner des résultats dont 

la précision est souvent tributaire de la capacité des ordinateurs utilisés, et par conséquent le 

temps de calcul est excessivement long. Egalement, ces méthodes ne permettent que très peu 

d'interprétations physiques [59]. Les plus fréquemment utilisées pour le traitement des antennes 

microrubans sont : 

 La méthode aux différences finies. 

  La méthode des éléments finis.  

 La méthode de l’équation intégrale couplée, discrétisée par la méthode des moments. 
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  La méthode spectrale, qui correspond à la transformée de Fourrier de la méthode de 

l’équation intégrale. 

Puisque la méthode spectrale sera utilisée dans le deuxième chapitre, un aperçu succinct de cette 

méthode sera présenté ci-dessous. 

 

I.6.2.2. Méthode des Moments (MoM) 

L'utilisation de la MoM dans les problèmes électromagnétiques a été présentée pour la première 

fois par Newman [60], cette méthode est utilisée essentiellement dans le domaine spectral, bien 

que des versions temporelles spatiales existent [61]. C’est une technique numérique qui permet 

de résoudre efficacement le système d'équations intégrales en le transformant en un système 

matriciel résolu par calculateur [62]. Elle est basée sur la minimisation d'une fonctionnelle 

constituée à partir d'une intégrale des résidus, générée par la différence entre la solution 

approximative (fonction d'essai) et la solution exacte, pondérée par des fonctions de poids 

(fonctions de test). La fonction d'essai est exprimée sous forme de série de fonctions de base 

connues dont les coefficients de pondération sont déterminés en résolvant le système linéaire.  

Le cas particulier où les fonctions de base sont identiques aux fonctions de test correspond à la 

méthode de Galerkin. Une fois l’équation caractéristique du système linéaire est résolue, les 

caractéristiques de l’antenne peuvent être aisément déduites [63]. 

I.7. Conclusion du chapitre I 

Durant ces dernières années un nombre considérable de travaux a été reporté en littérature sur les 

applications et les performances des antennes microrubans. Plusieurs formes et configurations 

ont été examinées. Le courant maintenant se dirige vers la commercialisation des systèmes de 

communication nécessitant des antennes capables de maintenir une grande performance sur un 

large spectre de fréquences. Il est nécessaire donc de modifier la structure conventionnelle de 

l’antenne microruban afin de répondre aux exigences de plus en plus accrues des systèmes de 

communication modernes. 
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II.1. Introduction  

Actuellement, la course à l’innovation concernant les systèmes de communication a 

engendré des études poussées dans le domaine des antennes. Il est nécessaire de bien 

définir l’intégralité des paramètres des antennes, afin de prévoir son comportement avant la 

réalisation d’une part, et de s’assurer qu’elle se conformera aux exigences des systèmes 

d’autre part. De ce fait le travail effectué nous a permis de caractériser une antenne 

microruban rectangulaire à configuration simple via la méthode de l’équation intégrale 

conjointement avec la méthode des moments (procédure de Galerkin). Notre modélisation 

nous a menés à l'évaluation du tenseur spectral de Green, pour aboutir en fin de compte à la 

résolution d'un système matriciel non trivial afin de déterminer la fréquence de résonance 

complexe. Après détermination de cette fréquence de résonance, la dépendance des 

caractéristiques des antennes en fonction de leurs paramètres physiques a été présentée. 

II.2. Formulation mathématique du problème   

La solution des problèmes de propagation est parmi les applications majeures des 

méthodes intégrales. Dans de tels problèmes, l’onde incidente frappe un objet provoquant 

un courant qui circule sur la surface de ce dernier et à son tour, ce courant produit une onde 

appelée onde de dispersion (scattered wave) [1]. Ainsi, ces méthodes intégrales permettent 

de trouver la solution d’un problème de propagation en déterminant les distributions de 

courant ou de champ sur une surface particulière qui est en général une surface de 

discontinuité (dans notre cas c’est la surface de la plaque conductrice). Pour des structures 

faisant appel aux problèmes de strips et/ou de patchs, la fonction dyadique de Green doit 

être déterminée. Plusieurs approches ont été proposées dans ce sens [2-8]. L’approche 

adoptée dans ce chapitre pour le calcul de ce tenseur est basée sur l’étude de la 

discontinuité du champ magnétique H à l’interface du conducteur et les composantes 

tangentielles qui seront directement déduites via les équations de Maxwell. Cette étude 

mène à une relation matricielle entre les composantes tangentielles spectrales de E et celles 

de J. E étant le champ électrique et J est la densité de courant. Les composantes 

tangentielles du champ électrique sont données selon le formalisme des transformées 

vectoriel de Fourier dans le cas d'un patch rectangulaire [9-13]. 

La géométrie considérée est illustrée dans la figure (II.1). Un patch rectangulaire de 

dimension (a , b) le long des deux axes ( x , y), respectivement, est imprimé sur un substrat 
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diélectrique d’épaisseur d. Le substrat est caractérisé par la perméabilité de l’espace 

libre et une permittivité ε0εr .Le mode TM01 est considéré dans ce travail. 

 

Fig. II.1. Structure d'une antenne patch 

L'équation intégrale du champ électrique, reliant la composante tangentielle Es à la densité 

surfacique du courant Js s'écrit dans le domaine spectral comme suit : 

                      (II.1)            

est le noyau de la transformée vectorielle de Fourier [14]. 

est la fonction dyadique de Green dans le domaine des transformées vectorielle de 

Fourier. 

est la transformée vectorielle de Fourier de la densité surfacique du courant Js. 

L’étude théorique est basée sur une équation intégrale, résolue dans le domaine spectral à 

l’aide de la méthode des moments. Les courants de surface sont décomposés sur une base 

de fonctions orthogonales dont le choix est un critère important pour la convergence des 

intégrales mises en jeu [2, 9, 10, 12,15-18]. Les fonctions de test sont prises identiques aux 

fonctions de base (méthode de Galerkin) [16, 18, 19]. Ces fonctions utilisent les modes TM 

du modèle de la cavité. Le champ électrique tangentiel est calculé à partir des fonctions 

dyadiques de Green [2, 9-11, 15-27] et des courants de surface. 

Dans le cas de l'équation (II.1), l'inconnu à déterminer est la densité surfacique du courant 

Js sur le patch. Elle peut être écrite en termes d'une série de fonctions de base Jxn et Jym 

définies uniquement sur le métal et convenablement choisies pour chaque géométrie : 

                                      (II.2)     
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Avec an et bm sont les coefficients inconnus à déterminer dans les directions x et y,  

respectivement. 

Les fonctions de base sont en rapport direct avec la géométrie de la plaque conductrice, 

dans le cas du patch rectangulaire, les fonctions sinusoïdales et les polynômes de 

Chebyshev sont les plus utilisés. Dans ce chapitre les fonctions sinusoïdales sans 

conditions de bord ont été choisies pour les raisons suivantes: 

 Les fonctions sinusoïdales sont très proches de la forme réelle du courant sur la 

surface du patch puisque l'antenne rectangulaire est très similaire à une cavité avec 

murs latéraux magnétiques dont le champ est une combinaison de fonctions 

sinusoïdales.  

 En utilisant ce type de fonctions la convergence est atteinte pour un nombre 

minimal de fonctions de bases, contrairement aux fonctions de forme polynomiale 

dont la convergence nécessite un nombre supérieur [13, 28, 29].  

 Leurs transformées vectorielles de Fourier sont facilement calculables. 

Les courants dirigés suivant x et y ont été employés avec les formes suivantes [22, 27].  

 

                                               (II.3-a) 

 

                                            (II.3-b)                      

oùn1, n2, m1et m2 sont des entiers positifs. Ces fonctions sont définies uniquement sur le 

patch et nulles ailleurs. 

L'équation intégrale est convertit sous une forme matricielle et peut s'écrire sous la forme 

simplifiée suivante : 

                      (II.4)                                 

L'équation (II.4) est de la forme . =0,  est le vecteur des coefficients inconnus an et bm. 

Pour éviter la solution triviale =0, il faut que le système . =0 soit à matrice singulière, ce 

qui est équivaut à imposer la condition 
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             (II.5)         

 

Cette équation est appelée  équation caractéristique des modes propres dont la solution est 

une fréquence complexe f = fr+ ifi . La partie réelle est la fréquence de résonance de 

l'antenne et la partie imaginaire positive indique les pertes d'énergie par rayonnement. Le 

facteur de qualité et la bande passante sont calculés par la formule suivante : 

 

BP = 1/Q = 2fi/fr                   (II.6)   

 

II.3. Effet des paramètres physiques et géométriques de l'antenne sur la fréquence de 

résonance et la bande passante 

Dans cette section, nous exposons la dépendance de quelques caractéristiques des antennes 

microrubans en fonction de leurs paramètres physiques. Une étude complète de l’influence 

des paramètres du substrat et du patch est détaillée ci-dessous. 

 

II.3.1. Effet des paramètres du substrat  

II.3.1.1. Effet de la permittivité du substrat isotrope 

 

Pour déterminer l'effet de la permittivité sur la fréquence de résonance et la bande 

passante, nous avons considéré trois structures différentes dont leurs paramètres 

dimensionnelles et électriques sont tirés de la recherche développée dans [30], [31].Les 

figures (II.2) - (II.7) montrent la fréquence de résonance et la bande passante d'un patch 

rectangulaire imprimé sur un substrat isotrope en fonction de la permittivité relative de ce 

dernier. Ces tracés (figures) sont obtenus pour différentes valeurs de l’épaisseur. 
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Fig. II.2. Variation de la fréquence de résonance d'un patch rectangulaire imprimé sur un 

substrat isotrope en fonction de la permittivité du substrat pour d=0.79mm 

 

Fig. II.3 Variation de la fréquence de résonance d'un patch rectangulaire imprimé sur un 

substrat isotrope en fonction de la permittivité du substrat pour d=1.27mm 
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Fig. II.4. Variation de la fréquence de résonance d'un patch rectangulaire imprimé sur un 

substrat isotrope en fonction de la permittivité du substrat pour d=3.175mm 

 

Fig. II.5. Variation de la bande passante d'un patch rectangulaire imprimé sur un substrat 

isotrope en fonction de la permittivité du substrat pour d=0.79mm 
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Fig. II.6. Variation de la bande passante d'un patch rectangulaire imprimé sur un substrat 

isotrope en fonction de la permittivité du substrat pour d=1.27mm 

 

Fig. II.7. Variation de la bande passante d'un patch rectangulaire imprimé sur un substrat 

isotrope en fonction de la permittivité du substrat pour d=3.175mm. 
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Les résultats des différentes figures montrent clairement que : 

 l'augmentation de la permittivité relative εr du substrat diélectrique cause une 

diminution de la fréquence de résonance. 

 L’augmentation de la permittivité relative εr du substrat diélectrique entraîne la 

diminution de la bande passante de l’antenne (ou les plus faibles valeurs de εr 

offrent de meilleurs résultats en terme de bande passante.) 

 

II.3.1.2. Effet de l’épaisseur du substrat isotrope 

A présent, on discute l’influence de l’épaisseur du substrat isotrope sur la fréquence de 

résonance et la bande passante. Les Figures (II.8) -(II.9) présentent la fréquence de 

résonance et la bande passante d'un patch rectangulaire imprimé sur un substrat 

isotrope de permittivité relative εr=2.33en fonction de l'épaisseur de ce dernier avec 

une variation de 0.2 mm à 2 mm. Les autres paramètres de l’antenne sont ceux 

considérés dans les trois structures précédentes de la section III.1.1. 

 

Fig. II.8. Variation de la fréquence de résonance d'un patch rectangulaire imprimé sur un 

substrat isotrope en fonction de l'épaisseur du substrat 
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Fig. II.9. Effet de l'épaisseur du substrat isotrope sur la variation de la bande 

passante. 

A partir des figures (II.8) et (II.9), on constate que : 

 L'augmentation de l'épaisseur du substrat diélectrique a pour effet la diminution 

de la fréquence de résonance de l’antenne. Cette diminution devient quasiment 

insignifiante pour des petites tailles de l’élément rayonnant. 

 L'augmentation de l'épaisseur du substrat diélectrique entraîne l'élargissement 

de la bande passante. 

A partir des résultats précédentes, nous pouvons également remarquer que l'influence de εr 

sur fr est plus grande que celle de d. Notons que le rapport entre les fréquences de 

résonance maximale et minimale obtenues lorsque εr varie de 1 à 10,2est d'environ 3 (voir 

Fig (II.2)-(II.4)), ce rapport n'est que de 1,15 lorsque d varie de 0,2 à 2mm (voir Fig ( II.8)). 

Lors de la conception des antennes microbandes, le choix d'un substrat de faible 

permittivité est recommandé. Cependant, l’utilisation d’un substrat épais n’est pas toujours 

bénéfique. En effet, elle engendre l'excitation des modes d'ordre supérieur, la dégradation 

de l'efficacité, de la polarisation et du diagramme de rayonnement et l'augmentation du 

volume, du poids et du coût de l'antenne. 
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II.3.2. Effet des dimensions du patch 

II.3.2.1.  Effet de la taille du patch  

 

Un autre paramètre intéressant est la taille de la plaque conductrice (patch). Le tableau 1 

regroupe les données calculées et mesurées présentées par [30] et les résultats calculés à 

partir de notre modèle. 

Tableau II.1 Comparaison de nos résultats avec ceux mesurés et calculés dans la référence 

[30]. 

 

cas 

 

a(cm) 

 

b(cm) 

 

d(mm) 

 

εr 

Fréquence de résonance  (GHz) 

Mesurés [8] MoM [8] MoM(nos 

résultats) 

1 3.00 2.00 1.27 10.2 2.26 2.25 2.29 

2 1.50 0.95 1.27 10.2 4.43 4.50 4.65 

3 3.00 1.90 2.54 10.2 2.18 2.33 2.32 

4 4.00 2.50 0.79 2.22 3.92 3.92 3.90 

5 2.00 1.25 0.79 2.22 7.56 7.60 7.60 

6 4.00 2.50 1.52 2.22 3.82 3.80 3.80 

 

La comparaison révèle que nos résultats numériques sont en bon accord avec ceux de la 

référence [30]. 

Nous remarquons d’après les cas 1 et 2 ou 4 et5 que les dimensions de la plaque 

résonnante sont inversement proportionnelles à la fréquence de résonance, ce qui est en 

bon accord avec ceux déjà publiés dans [31]. 

Selon les figures(II.2)-(II.4), on peut conclure que pour concevoir une antenne opérant à 

des fréquences élevées, il faut jouer sur la miniaturisation du patch. 

 

II.3.2.2.  Effet de la longueur du patch 

 

Pour déterminer l'effet de la longueur du patch, nous avons jugé utile de fixer la largeur du 

patch (b=1cm) alors que le rapport a/b varie de 0,5 à 2. Le patch est imprimé sur un 

substrat isotrope de permittivité εr= 3 pour différentes valeurs de l’épaisseur. Dans le but 

de confirmer la précision de notre code de calcul, nos fréquences de résonance calculées 

sont comparées avec des résultats précédemment publiés dans [13]. 
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Tableau II.2 Comparaison des rapports fr/f0 présentées par [13] avec nos résultats. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Où fr est la fréquence de résonance et fo est la fréquence de résonance du modèle de cavité 

(cas du mode TM01). 

Les variations de la fréquence de résonance et de la bande passante en fonction du rapport 

a / b sont présentées dans les figures (II.10) et (II.11), respectivement. La figure (II.10) 

montre que la fréquence de résonance diminue avec l'augmentation du rapport a/b et vice 

versa, cependant la bande passante augmente comme le montre la figure (II.11). 

 

Fig. II.10. Variation de la fréquence de résonance en fonction du rapport a / b 

a/b fr/fo [13] fr/fo (nos résultats) 

0.5 0.95 0.97 

1 0.915 0.934 

1.2 0.91 0.926 

1.5 0.905 0.918 

1.8 0.9 0.912 

2 0.89 0.90 
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Fig. II.11. Variations de la bande passante en fonction du rapport a / b 

 

II.3.2.3. Effet de la largeur du patch 

 

L'influence de la largeur du patch sur la fréquence de résonance et la bande passante est 

étudiée. Ici, la longueur du patch a demeure constante(a = 1 cm) alors que le rapport b / 

avarie de 1 à 2. Le substrat sous considération est isotrope de permittivité εr= 3 et 

possédant une variété d’épaisseurs. Il est observé à partir des figures (II.12), (II.13) que : 

 la fréquence de résonance et la bande passante diminuent avec l’augmentation du 

rapport b/a . 

 À la résonance, b correspond presque à la moitié de la longueur d'onde. 
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Fig. II.12. Variations de la fréquence de résonance en fonction du rapport b/a 

 

Fig. II.13. Variations de la bande passante en fonction du rapport b /a 
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IV.4. Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre, nous avons exploité une méthode intégrale pour l’analyse 

d’une antenne rectangulaire monocouche. Cette méthode utilise la fonction tensorielle 

spectrale de Green et la méthode des moments (procédure de Galerkin) comme outil de 

résolution. Une investigation de l'effet des paramètres géométriques et électriques de 

l’antenne sur les caractéristiques de résonance a été effectuée. De l'étude paramétrique 

effectuée dans ce chapitre on peut conclure que : 

 Le choix d’une structure d’antenne est imposé par la nature de l'application ainsi 

que les performances souhaitées. 

 L’antenne microbande dans sa simple configuration ne peut pas répondre aux 

besoins de plus en plus accrus des systèmes de communication modernes. 
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III.1. Introduction 

Pour réponde aux exigences des utilisateurs d'antennes microrubans, une bande passante aussi 

large que possible s'avère nécessaire. Par conception appropriée, les antennes possédant des 

configurations à empilement surmontent la limitation de la bande passante étroite par 

l‟introduction de résonances additionnelles dans la gamme de fréquences d‟opération, atteignant 

des largeurs de bande jusqu‟à 35% [1]-[7]. En outre, elles ont permis des gains élevés [8]-[9].et 

ont offert la possibilité d‟opération en mode bifréquence [10]-[13]. 

Les études théoriques et expérimentales consacrées à l‟étude du fonctionnement bifréquence des 

structures à empilement se sont élargies à diverses géométries et formes de patch [14] - [26]; 

pour des structures impliquant des plaques rectangulaires, les résultats disponibles dans la 

littérature ouverte se sont confinés à des empilements réalisés sur des substrats similaires (même 

matériau et d‟épaisseurs identiques) [27]-[32]. C‟est dans ce contexte que nous avons réservé ce 

chapitre à l‟étude des empilements rectangulaires imprimés sur des substrats dissemblables. Dans 

ce chapitre, la méthode de Galerkin implémentée dans le domaine des transformées vectorielles 

de Fourier est utilisée pour le calcul numérique des fréquences de résonance complexes d‟une 

antenne microbande possédant une configuration à empilement ; constituée de deux plaques 

rectangulaires noyées dans un milieu bicouche contenant des matériaux isotropes et/ou 

anisotropes. Une étude paramétrique sera menée afin de mieux comprendre le comportement 

bifréquence des patchs empilés réalisés sur des substrats dissimilaires. 
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(a) Vue de haut 

 

(b) Vue en 3D 

Fig. III.1. Antenne microruban empilée réalisée sur des substrats dissimilaires 

Patch supérieur( b2) 

Couche supérieure( , d2)  

Patch inférieur( b1) 

 

Plan de masse 

Couche inférieure ( , d1) 
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III.2. Mise en équation du problème 

La figure III.1 montre la géométrie de deux patchs microrubans rectangulaires empilés placés au-

dessus d‟un plan de masse. Le patch inférieur a une longueur a1 le long de la direction x et une 

largeur b1le long de la direction y. La taille du patch supérieur est a2 x b2. Le patch inférieur et le 

patch supérieur sont symétriques et noyées dans un milieu bicouche composé de deux couches 

dissemblables (qui n‟ont pas la même épaisseur et de matériau de nature différente), et contenant 

des matériaux isotropes/anisotropes. Dans le cas où le substrat est un matériau uniaxial 

anisotrope, il est supposé que sa perméabilité est et son tenseur de permittivité est de la forme 

suivante . 

                  (III.1) 

L‟équation (III.1) peut être spécialisée au cas isotrope en admettant . La couche 

inférieure et la couche supérieur sont caracterisées par l‟épaisseur d1 et d2, respectivement. En 

suivant un raisonnement mathématique similaire que celui montré dans [32], nous obtenons les 

équations intégrales couplées suivantes : 

  ,  patch1             (III.2) 

  ,  patch2             (III.3) 

 et  sont les transformées vectorielles de Fourier du courant  sur le 

patch inferieur supérieur, respectivement. 

                              (III.4-a) 

                              (III.4-b) 

Avec 

                                         (III.5) 

                                                                    (III.6) 

et  sont des matrices diagonales données par : 

                                      (III.7) 
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Et chaque matrice est reliée à la fonction de Green usuelle (dont la forme est donnée dans 

l‟équation (III.8)) par les expressions suivantes : 

                                     (III.8) 

                   (III.9-a) 

            (III.9-b) 

                   (III.9-c) 

Avec: 

                        (III.10-a) 

                    (III.10-b) 

 (III.11-a) 

        (III.11-b) 

                                       (III.12-a) 

                                     (III.12-b) 

, , , ,  et  dans les équations (III.10-a)- (III.12-b) sont définis par : 

                                              (III.13) 

 

                  (III.14) 

                                                          (III.15) 

 

                            (III.16) 

         (III.17) 

                     (III.18)   

                                                       (III.19) 
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                                                            (III.20) 

Où l‟indice j désigne 1 ou 2, mais pour la couche en air, nous avons  

                                                 (III.21) 

Pour résoudre les équations (III.2) et (III.3), on utilise la méthode des moments procédure de 

Galerkin qui consiste à développer la distribution des courants  en une série de 

fonctions de base : 

                   (III.22-a) 

                      (III.22-b) 

Où ,  ,  et  sont des fonctions de base connues et 
n

a , 
m

b , 
p

c  et 
q

d  sont les 

coefficients du développement modal à déterminer. Nous avons utilisé des fonctions de base 

sinusoïdales données par les expressions suivantes : 

                                                       (III.23-a) 

                                                    (III.23-b) 

                                                       (III.23-c) 

                                                        (III.23-d) 

En utilisant la méthode des moments/procédure de Galerkin ; les équations (III.2) et (III.3) sont 

réduites à un système d‟équations linéaires qui peut être écrit de manière compacte sous la forme 

matricielle 

                             (III.24) 

Les expressions détaillées de et sont données dans la référence [32]. =  

représente les coefficients de poids à déterminer.  

 

Pour l‟existence d‟une solution non triviale de l‟équation (III.24), nous devons avoir 

det (Z) = 0                             (III.25) 
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L‟équation (III.25) est l‟équation caractéristique des fréquences de résonance complexes de 

l‟antenne microbande possédant la configuration à empilement montrée en Figure III.1. Les 

parties réelles des fréquences de résonance complexes correspondent aux fréquences de 

résonance, alors que les parties imaginaires sont dues aux pertes par rayonnement de la structure. 

 

III.3. Résolution numérique 

nous nous contentons dans ce qui suit de présenter des résultats numériques pour le mode 

résonant fondamental TM10 de la structure empilée bicouche montrée dans la figure (III.1). Dans 

cette section, nous complétons l‟analyse faite dans [33] et portant sur l‟étude des empilements 

rectangulaires imprimés sur des substrats dissemblables, en examinant l‟effet de l‟anisotropie 

uniaxial. 

 

III.3.1. Influence de l’anisotropie uniaxiale négative/positive sur les résonances des patchs 

rectangulaires inférieur et supérieur 

Dans le tableau III.1, des résultats sont présentés pour les fréquences de résonance inférieure et 

supérieure des patchs rectangulaires empilés fabriqués sur un substrat diélectrique anisotrope qui 

exhibe une anisotropie uniaxiale positive/négative. 

D'après les résultats obtenus, nous observons que pour l'anisotropie uniaxiale négative avec AR 

= 2, la fréquence de résonance supérieure (inférieure) peut passer à une valeur inférieure de 

6.272 GHz (5.600 GHz) (cas 2), ou à une fréquence supérieure de 8.754 GHz (7.523 GHZ) (cas 

3). Une remarque similaire peut être faite pour le cas de l‟anisotropie uniaxiale positive avec AR 

= 0.5, les valeurs correspondantes pour la résonance supérieure (inférieure) sont respectivement 

4.647 GHz (4.521 GHz) (cas 5) et 6.456 GHz (6.238 GHz) (cas 4). Par conséquent, le paramètre 

AR seul n'est pas suffisant pour prédire s'il y a une augmentation ou une diminution des deux 

résonances. 

Notons également que, lorsque  diminue (augmente) de 2.32 à 1.16 (4.64), la fréquence de 

résonance supérieure augmente (diminue) de 6.377 à 8.754 GHz (4.647 GHz) pour un 

changement fractionnel de 37.27% (27.13%). On voit également à partir du tableau 1 que 

lorsque diminue (augmente) de 2.32 à 1,16 (4.64), la résonance inférieure augmente (diminue) 

de 5.985 à 7.523 GHz (4.521 GHz) pour un grand changement fractionnaire de 25.69% 

(24.26%). Cependant, lorsque est modifié, des valeurs faibles de changement fractionnel sont 
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obtenues, le changement maximal étant inférieur à 2% pour la résonance supérieure et à moins 

de 7% pour la résonance inférieure. En conséquence, nous pouvons conclure que la permittivité 

le long de l‟axe optique est le facteur le plus important pour déterminer les fréquences de 

résonance inférieure et supérieure, de même que la permittivité a un effet plus signifiant sur la 

résonance inférieure que sur la résonance supérieure. 

 

Tableau III.1. Fréquences de résonance inférieure et supérieure pour différentes valeurs des 

permittivités relatives  et pour la configuration empilée, a1×b1 = a2×b2 = 1.5cm×1cm, d1=d2 

= 0.51 mm, = = , = = . 

 

 

 

 

 

 

Notons que l'anisotropie uniaxiale est négative si AR> 1, et positive si AR <1 où AR = .Le 

Changement fractionnel des fréquences de résonance par rapport au cas isotrope (cas1) est 

calculé à l'aide des expressions suivantes: 

                                  (III.26) 

                                  (III.27) 

 

 

 

 

 

 

Cas 

 

 

 

 

 

AR 

Fréquences de résonance 

                 (GHz) 

     Changement  

     fractionnel % 

Fréquence  

Inférieure fl 

Fréquence  

Supérieure fu 

∆fl/fl 

 

∆fu/fu 

 

1 

2 

3 

4 

5 

2.32 2.32 1 5.985 6.377 0 0 

4.64 2.32 2 5.600 6.272 6.43 1.65 

2.32 1.16 2 7.532 8.754 25.69 37.27 

1.16 2.32 0.5 6.238 6.456 4.23 1.23 

2.32 4.64 0.5 4.521 4.647 24.26 27.13 
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III.3.2. Influence des épaisseurs du substrat sur les résonnances des patchs rectangulaires 

inférieur et supérieur 

Dans cette sous-section, l‟antenne est caractérisée en variant l‟épaisseur de l‟une des deux 

couches (l‟épaisseur d‟une couche est constante et l‟épaisseur de l‟autre varie et vice versa). Les 

paramètres suivants sont utilisés : 

Les patchs ont les mêmes dimensions a1 x b1= a2 x b2 = 1.5 x 1 cm. Le substrat diélectrique 

présente une anisotropie uniaxiale négative; = = 4.02, = = 3.14. La figure 

(III.2) montre les fréquences de résonance en fonction de l‟épaisseur d1 (d2) de la première 

(deuxième) couche pour des patchs rectangulaires empilés et fabriqués sur un substrat 

diélectrique qui exhibe une anisotropie uniaxiale négative. Les résultats obtenus pour les 

fréquences de résonance inférieure et supérieure des patchs sur un substrat anisotrope ( 4.02, 

3.14) sont tracés avec ceux qui seraient obtenus si l‟anisotropie du substrat est négligée. A 

partir des résultats des courbes présentées, on note que : 

 L'augmentation de l'épaisseur du substrat diélectrique d1(d2) diminue les fréquences de 

résonance inférieure et supérieure des patchs rectangulaires empilés. 

  L‟anisotropie diélectrique dans le substrat a un effet plus significatif sur la fréquence de 

résonance inférieure que sur la fréquence de résonance supérieure. 

A présent, nous reprenons dans la figure (III.3) l‟étude menée dans la figure (III.2), mais en 

considérant cette fois ci un substrat exhibant une anisotropie uniaxial de type positive. Ce 

substrat diélectrique est caractérisé par la permittivité relative ( . 

Semblablement à ce qui a été observé dans la figure(III.2), la figure (III.3) indique qu‟au fur et à 

mesure que l'épaisseur (d1ou d2) augmente, les fréquences de résonance inférieure et supérieure 

diminuent et l'anisotropie diélectrique de type positive dans le substrat a un effet plus prononcé 

sur la résonance inférieure que sur la résonance supérieure. 

Nous concluons également des figures précédentes que l‟anisotropie uniaxiale négative a pour 

effet de diminuer les fréquences de résonances, alors que l‟anisotropie uniaxiale positive 

considérée dans la figure(III.3)a pour effet de croître les fréquences de résonance inférieur et 

supérieur de l‟antenne empilée. 
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(a) 



Chapitre III                             Analyse d’une Antenne  microbande empilée avec substrats dissimilaires 

47 

 

(b) 

Fig. III.2. Fréquences de résonance inférieur et supérieur en fonction de l’épaisseur d1 (d2) de la 

première (deuxième) couche pour des patchs rectangulaires empilés et imprimés sur un 

diélectrique présentant une anisotropie uniaxiale négative. 

(a) d1 variable et d2 = 1.2 mm. 

(b) d2 variable et d1 = 1.2 mm. 
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(a) 
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(b) 

Fig. III.3. Fréquences de résonance inférieur et supérieur en fonction de l’épaisseur d1 (d2) de la 

première (deuxième) couche pour des patchs rectangulaires empilés et imprimés sur un sur 

diélectrique présentant une anisotropie uniaxiale positive. 

(a) d1 variable et d2 = 1.2 mm. 

(b) d2 variable et d1 = 1.2 mm. 
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III.3.3. Influence des dimensions du patch supérieur sur les fréquences de résonnance 

Les variations des fréquences de résonance inférieure et supérieure par rapport aux variations de 

la longueur a2 (largeur b2) du patch supérieur sont illustrés dans les tableaux III.2 et III.3 (III.4 et 

III.5). En outre, les fréquences de résonance des patchs, lorsqu‟ils ne sont pas présents l‟un avec 

l‟autre, sont représentées aussi. Nous examinons l‟effet des dimensions du patch supérieur en 

considérant les deux types de l‟anisotropie uniaxiale. Dans tous les cas, les dimensions du patch 

inférieur sont fixées à a1x b1= 2,7 x 1,8 cm, les deux couches du substrat sont fabriquées avec le 

même matériau et ont une épaisseur d1 = d2 = d = 1,2 mm. 

Tableau III.2. Variations des fréquences de résonance du patch inférieur isolé, du patch 

supérieur isolé et des patchs empilés avec la longueur du patch supérieur ; =4.02 =3.14), b2 

= 1.8cm. 

 

a2 (cm) 

Fréquences de résonance (GHz) 

                    Patchs empilés patch supérieur 

absent 

patch inférieur 

absent Fréquence 

Inférieure 

Fréquence 

supérieure 

2.1 

2.4 

2.7 

3 

3.3 

3.6 

2.972 

2.974 

2.982 

2.741 

2.509 

2.317 

4.137 

3.519 

3.090 

3.105 

3.211 

3.304 

2.984 

2.984 

2.984 

2.984 

2.984 

2.984 

3.777 

3.357 

3.020 

2.745 

2.515 

2.321 
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Tableau III.3. Variations des fréquences de résonance du patch inférieur isolé, du patch 

supérieur isolé et des patchs empilés avec la longueur du patch supérieur ; =9.4 =11.6), 

b2= 1.8cm. 

 

a2 (cm) 

Fréquences de résonance(GHz) 

Patchs empilés patch supérieur 

absent 

patch inférieur 

absent Fréquence 

Inférieure 

Fréquence 

supérieure 

2.1 

2.4 

2.7 

3 

3.3 

3.6 

1.591 

1.584 

1.591 

1.497 

1.370 

1.263 

2.276 

1.918 

1.663 

1.642 

1.713 

1.770 

1.603 

1.603 

1.603 

1.603 

1.603 

1.603 

2.084 

1.845 

1.656 

1.501 

1.373 

1.265 

 

Tableau III.4. Variations des fréquences de résonance du patch inférieur isolé, du patch 

supérieur isolé et des patchs empilés avec la largeur du patch supérieur ; =4.02 =3.14), a2 = 

2.7cm. 

 

b2 (cm) 

Fréquences de résonance(GHz) 

Patchs empilés patch supérieur 

absent 

patch inférieur 

absent Fréquence 

Inférieure 

Fréquence 

supérieure 

1.4 

1.6 

1.8 

2 

2.2 

2.4 

2.984 

2.984 

2.982 

2.978 

2.971 

2.962 

3.136 

3.109 

3.090 

3.080 

3.078 

3.079 

2.984 

2.984 

2.984 

2.984 

2.984 

2.984 

3.059 

3.038 

3.020 

3.005 

2.992 

2.981 
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Tableau III.5. Variations des fréquences de résonance du patch inférieur isolé, du patch 

supérieur isolé et des patchs empilés avec la largeur du patch supérieur ; =9.4 =11.6), a2= 

2.7cm. 

 

 

b2 (cm) 

 Fréquences de résonance (GHz)  

Patchs empilés patch supérieur 

absent 

patch inférieur 

absent Fréquence 

Inférieure 

Fréquence 

Supérieure 

1.4 

1.6 

1.8 

2 

2.2 

2.4 

1.597 

1.593 

1.591 

1.596 

1.602 

1.603 

1.707 

1.681 

1.663 

1.652 

1.648 

1.649 

1.603 

1.603 

1.603 

1.603 

1.603 

1.603 

1.685 

1.669 

1.656 

1.645 

1.636 

1.628 

On peut observer à partir du tableau III.2(anisotropie uniaxiale négative) que la fréquence de 

résonance supérieure décroît avec l'augmentation de la longueur du patch supérieur a2 jusqu'à ce 

que les deux patchs soient identiques, puis elle commence à augmenter de façon monotone. Le 

même comportement est observé dans le cas de l'anisotropie positive (tableau III.3), à 

l‟exception que cette fois ci la fréquence de résonance supérieure est minimale lorsque a2est 

légèrement plus long que a1(la longueur du patch inferieur). D‟autre part, La variation 

dea2influed‟une manière significative sur la fréquence de résonance inférieure uniquement 

lorsque la longueur du patch supérieur est plus grande que celle du patch inférieur. 

En ce qui concerne l‟influence de la largeur du patch supérieur (b2),la fréquence de résonance 

supérieure diminue légèrement avec l‟augmentation deb2. Cependant, la fréquence de résonance 

inférieure est pratiquement inaffectée par les variations de b2. Les tableaux III.4 et III.5 

confirment clairement cette constatation. 
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III.4. Conclusion  

Ce chapitre a pour objectif de caractériser avec exactitude des patchs empilés rectangulaires 

réalisés sur des substrats dissimilaires. Le substrat bicouche exhibe une anisotropie de type 

uniaxial. Des résultats concernant les fréquences de résonance inferieur et supérieure ont été 

présentés en fonction des différents paramètres physiques et géométriques de notre antenne. Le 

problème est formulé en termes d‟une équation intégrale ayant comme inconnues les densités de 

courant sur les surfaces conductrices. La méthode des moments/procédure de Galerkin est 

utilisée dans la résolution des équations intégrales. 

On conclusion on peut dire que 

 Pour discuter les variations des résonances inférieure et supérieure avec l‟anisotropie 

uniaxial du substrat, il est nécessaire de prendre en compte à la fois les variations de et 

 et pas seulement le rapport . 

 l‟anisotropie uniaxiale négative a pour effet de diminuer les résonances des deux 

résonateurs, alors que l‟anisotropie uniaxiale positive considérée dans la figure III.3 a 

pour effet de croître les résonances des deux résonateurs. Ces deux derniers résultats 

peuvent être expliqués par le fait que la permittivité relative effective est supérieure à 3.4 

pour le cas de la figures III.2 , alors qu‟elle est inférieure à 3.4 pour le cas de la figure 

III.3 .Ce comportement est très attendu, puisque il est connu que la fréquence de 

résonance d‟une antenne microbande est inversement proportionnelle à la permittivité 

relative. 

 Contrairement au cas des variations de la largeur du patch supérieur, les variations de la 

longueur de ce dernier donnent un degré de liberté additionnel au concepteur pour le 

contrôle de la séparation entre la résonance inférieure et la résonance supérieure. 
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IV.1. Introduction 

L'antenne microruban à substrat suspendu est un type spécial de l‟antenne plaquée sur un 

substrat composite [1]. Dans la littérature antérieure, plusieurs chercheurs ont étudié les 

caractéristiques de l'antenne patch rectangulaire avec et sans gap d‟air [2]-[8]. Au moyen d‟un 

gap d'air ajustable, l‟élargissement de la bande passante est possible suite à un abaissement de la 

permittivité équivalente et un accroissement de l‟épaisseur de la structure. Par conséquent, une 

nouvelle structure ayant des propriétés réglables est obtenue pour laquelle une nouvelle 

formulation de la fréquence de résonance est nécessaire. Dans la plupart des études reportées 

dans la littérature, cette structure a été largement analysée soit par la méthode des moments, où le 

modèle de la cavité [9]-[14]. La méthode des moments est jugée la plus exacte, elle converge 

mieux, et elle est compatible avec les structures multicouches, mais vu sa complexité, l'analyse 

basée sur le modèle de la cavité constitue une véritable alternative. A travers ce chapitre, on 

cherche à calculer la fréquence de résonance d‟une antenne microbande ayant un patch 

triangulaire équilatéral. Pour cela, et à partir de la théorie du modèle de la cavité et le principe 

d‟équivalence, la substitution du patch triangulaire par un autre de forme rectangulaire est 

possible. Nous montrons que le modèle est valide pour trois différentes configurations, à savoir, 

une antenne triangulaire équilatérale monocouche, un patch triangulaire équilatéral sur substrat 

suspendu et un patch triangulaire équilatéral sur un substrat composite. Le deuxième volet de ce 

chapitre est consacré à une étude paramétrique afin de quantifier l‟influence de certains 

paramètres physique et géométrique sur la fréquence de résonance des trois configurations 

susmentionnées. Nous terminons le présent chapitre en numérotant les principaux résultats 

obtenus dans ce dernier. 

IV.2.  Modèle de cavité pour l’analyse des antennes à patch 

Dans l‟analyse des antennes imprimées par le modèle de la cavité, l‟antenne est modélisée par 

une cavité résonnante, dans laquelle on est capable de mettre en évidence les modes résonnants 

qui peuvent s‟installer. La nature des modes dépend de la forme du patch [15]-[17]. Nous allons 

développer en détail le modèle de cavité pour un patch rectangulaire. Dans cette section, notre 

discussion se limite au cas d‟un substrat électriquement mince, l‟extension du modèle pour des  
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substrats épais sera abordée dans la section II.3. La géométrie adoptée pour l‟analyse de 

l‟antenne microruban est montrée sur la figure IV.1. 

                  Z                                            Y 

                                              b 

                        h 

                               o                                         a                                    X 

Fig. IV.1. Représentation de la cavité dans un repère (o,x,y,z). 

Pour ce type de modélisation, l‟antenne est traitée comme une cavité résonante limitée par [18]: 

 Deux murs électriques (le plan de masse au-dessous et l‟élément rayonnant au-dessus) en 

z=0 et z=h. 

 Quatre murs magnétiques sur les bords de l‟élément rayonnant y=0,y=b, x=0etx=a. 

Le champ électrique à l‟intérieur du cavité ne peut être orienté que suivant oz et doit être 

constant entre les deux plans parfaitement conducteurs. Nous désignerons donc le champ 

électrique à l‟intérieur de la cavité, porté par la direction oz par : 

= Ez  (x , y).      (IV.1) 

De l‟équation de Maxwell [19] : 

= ˄  =-jωμ            (IV.2) 

On obtient 

= .  ˄ = .  ˄ =  

= ( Ez - Ez )=Hx  +Hy  
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Hx= .          (IV.3) 

Hy= .           (IV.4) 

Hz=0                   (IV.5) 

On note qu‟il n‟existe pas de composantes du champ magnétique suivant oz, ce qui nous incite à 

ne considérer que les configurations TM des champs à l‟intérieure de la cavité [20].Les équations 

de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère prennent la forme suivante [19]: 

 =  ×  =-jωμ              (IV.6) 

 = ×  = jωε                 (IV.7) 

Pour éliminer le champ magnétique  entre les relations (IV.6) et (IV.7), il s‟agit d‟appliquer le 

rotationnel à la 6e équation: 

×(  × )=  × (-jωμ ) =-jωμ( × ), ce qui donne 

×(  × ) = με                      (IV.8) 

L‟identité des opérateurs vectoriels ( )= (div )-∆ conduit ensuite à la relation 

(div )-∆ με avec  

div  

Ce qui implique∆ με  =    (IV.9) 

On pose  k= ω                    (IV.10) 

L‟équation de propagation du champ électrique est donnée donc par : 

∆  =      (IV.11) 

 



Chapitre IV       Modèle rapide et précis pour un patch microruban de forme triangulaire équilatérale 

62 
 

 

Elle sera simplifiée car il n‟existe qu‟une seule composante de champ suivant oz et cette 

composante n‟a pas de dépendance en z : 










2

2

2

2 ),(),(

y

yxEz

x

yxEz
Ez =0             (IV.12) 

La recherche d‟une solution à variables séparées conduit à poser : 

Ez(x , y)=f(x).g(y)         (IV.13) 

= +                    (IV.14) 

L‟équation (IV.11) se ramène à la résolution de deux équations indépendantes : 

2

2 )(

x

xf




 + .f  = 0          (IV .15) 

2

2 )(

y

yg




+ .g  =0           (IV.16) 

Dont les solutions évidentes sont : 

f(x)=Acos(kx.x)+Bsin(kx.x)        (IV.17) 

f(y)=Ccos(ky.y)+Dsin(ky.y)      (IV.18) 

A, B, C et D sont quatre constantes à déterminer en appliquant les conditions aux limites. Le 

champ électrique Ez  s‟écrit donc sous la forme : 

Ez(x,y) =[ Acos(kx.x)+Bsin(kx.x)].[Ccos(ky.y)+Dsin(ky.y)]      (IV.19) 

Les conditions aux limites sur les surfaces parfaitement conductrices ont déjà été utilisées pour 

préciser la direction du champ électrique dans la cavité rectangulaire. Les conditions aux limites 

sur les murs magnétiques parfaits imposent un champ magnétique tangentiel nul sur ces parois, 

soit : Hx=0 en y=0 et y=b      (IV.20) 

Hy=0 en x=0etx=a                (IV.21) 

De (IV.3) et (IV.20) on déduit: 
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Hx=0   , 
y

yxEz



 ),(
= 0                 (IV.22) 

-Ckysin(ky.y)+Dkycos(ky.y)= 0 en y =0 et y =b               (IV.23) 

En y=0 D =0                                                          (IV.24) 

En y= b   ky.b=m ky                         (IV.25) 

m étant un entier à priori quelconque. 

De (IV.4) et (IV.21) on déduit: 

Hy=0   , 
x

yxEz



 ),(
= 0         (IV.26) 

-Akxsin(kx.x)+Bkxcos(kx.x)=0en x=0 et x=a                     (IV.27) 

En x = 0 B =0                                (IV.28) 

En x= a   kxa= n kx                (IV.29) 

  n étant un entier à priori quelconque. 

En utilisant les expressions de kx et ky obtenues ci-dessus, et en tenant compte de la nullité des 

constantes B et D, le champ électrique (IV.19) s‟écrit sous la forme suivante, à une constante 

multiplicative près qui est posée arbitrairement égale à A. 

Ez(x , y)=Acos( ) cos( )     (IV.30) 

A partir de la relation (IV.14), on peut calculer la fréquence de résonance pour chaque mode. 

Réécrire cette dernière tenant compte des expressions de kx et ky données en (IV.29) et (IV.25), 

on obtient 

= +                      (IV.31) 

Avec = με =4 με              (IV.32) 
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En substituant (IV.32) dans (IV.31), l‟équation résultante permet de prévoir la fréquence de 

fonctionnement de l‟antenne : 

f =  .                (IV.33) 

Dans la pratique, beaucoup de substrats sont non magnétiques (μ = μ0μr /μr = 1), dans ce cas 

l‟équation (IV.33) se simplifie à 

= .        (IV.34) 

Dans l‟équation (IV.34), r est la permittivité relative du milieu diélectrique et c désigne la 

célérité de la lumière (c
2
ε0μ0=1). 

La fréquence de résonance du mode fondamental TM10 s‟obtient en remplaçant les valeurs de 

n=1 et m=0 dans l‟expression (IV.34), cela conduit à : 

=        (IV.35) 

En suivant la même logique que celle décrite en supra (Seules les conditions aux limites 

changent), la fréquence de résonnance d‟une antenne patch triangulaire équilatérale sur un 

substrat composite, suspendu ou unique (figure IV.2) opérant dans le mode TMnm est donnée par 

l‟équation suivante : 

= .            (IV.36) 

Où : 

 

 c: La vitesse de la lumière dans l‟espace libre. 

 a:la  longueur du coté du patch triangulaire. 

 La permittivité relative du milieu diélectrique sous le patch 
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   a                  a                                        a                   a                             a                  a 

     ……..εr  ……    h                                         εr1            h2                              εr2              h2 

                                                             ……… εr2………          h1                              air            h1 

(a)                                                                          (b)                                                       (c)                        

Figure 2 : Antennes patch triangulaire équilatérale :  

(a) avec couche unique, (b) avec couche composite, (c) suspendue 

Dans l‟optique de rendre les résultats théoriques obtenus comparables aux mesures, il est 

impératif de prendre en considération les effets de bord(fringingfields). Ainsi, les dimensions du 

patch rayonnant sont électriquement plus grandes que les dimensions physiques réelles. Des 

corrections sont apportées donc à la formule (IV.36) de la manière suivante [21] : 

=       (IV.37) 

 Longueur effective du côté du patch triangulaire. 

 Permittivité relative effective. 

Afin de calculer et , nous adoptons les considérations suivantes : 

 Des relations d‟équivalences sont prises entre un patch rectangulaire de longueurl et de 

largueur b avec un autre de forme triangulaire de côté a opérant les deux à la même 

fréquence de résonance. 

 Pour que les champs de bord des deux patchs soient égaux, ces derniers doivent avoir des 

aires identiques. Ce qui mène à 

=              (IV.38) 

 =                           (IV.39) 

Par conséquent :  

                                        l= a         (IV.40) 
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En substituant l‟équation (IV.40) dans l‟équation (IV.39), nous obtenons : 

b=  a         (IV.41) 

Les relations (IV.40) et (IV.41) permettent le passage d‟un patch triangulaire de côté a vers un 

patch rectangulaire de longueur l et de largeur b. 

La longueur effective du côté du patch triangulaire de l‟équation (IV.37) est calculée comme 

suit: 

               (IV.42) 

 provient des champs de bord sur les bords du patch. Pour calculer de la géométrie 

triangulaire, les relations d‟équivalence (IV.40) et (IV.41) sont remplacées dans l‟expression de 

 proposé par Abboud et al [22] pour un patch de forme rectangulaire. Ainsi, nous obtenons : 

              

(IV.43) 

Alors que la permittivité relative effective peut être calculée en employant la technique 

développée par Svacina [23] pour la géométrie rectangulaire conjointement avec les équations 

d‟équivalences : 

                               (IV.44) 

Où: 

                    (IV.45) 

 

                                                  (IV.46) 
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                      (IV.47) 

IV.3. Résultats et interprétations 

Dans la présente section, nous exploitons le modèle de cavité à murs latéraux magnétiques 

conjointement avec le principe d‟équivalence pour l‟estimation de la fréquence de résonance 

d‟une plaque triangulaire équilatérale imprimée sur des substrats simple, composite et suspendu. 

IV.3.1. Validation de l’approche proposée 

Afin de valider l‟approche proposée, nous comparons dans cette sous-section nos résultats avec 

les données théoriques et expérimentales de la littérature. Dans le tableau IV.1, nous comparons 

notre fréquence de résonance avec celle obtenue par Dahele et Lee [24] pour un patch 

microbande triangulaire équilatéral de côté  est imprimé sur un substrat d‟épaisseur 

 et ayant une permittivité relative faible de 2.32. En outre du mode fondamentale 

TM10, nous avons également effectué des comparaisons pour le cas des modes d‟ordre supérieur, 

à savoir, TM11, TM20, TM21 et TM30. Il est clair à partir du tableau que nos résultats sont en très 

bon accord avec les mesures expérimentales. En effet l‟erreur relative entre nos calculs et les 

mesures étant inférieure à 0.8%. 
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Tableau IV.1. Comparaison des fréquences de résonance calculées avec les données mesurées 

pour un patch triangulaire équilatérale sur un substrat monocouche à faible constante 

diélectrique ; , , . 

 

 

 

 

Mode 

Fréquence de résonance (GHz)  

Erreur (%) Nos résultats Résultats mesurés de 

Dahele et Lee 

TM10 1.2848 1.280 0.37 

TM11 2.2253 2.242 0.74 

TM20 2.5695 2.550 0.76 

TM21 3.3991 3.400 0.03 

TM30 3.8543 3.824 0.79 

 

 

Pour le cas d‟une antenne triangulaire équilatérale monocouche ayant une permittivité relative 

élevée, nos résultats numériques sont comparés avec des résultats publiés par Chen etal [25], 

comme indiqué dans le tableau IV.2. Nous donnons des résultats pour le mode fondamental aussi 

bien que pour des modes d‟ordre supérieur. Les erreurs relatives entre nos résultats et ceux de la  

mesure pour les modes TM10, TM11, TM20, TM21 et TM30 sont 0.80%, 1.03%, 0.62%, 0.34% et 

1.84%, respectivement. Ce qui valide le modèle pour le cas d‟un substrat ayant une permittivité 

relative élevée. 

 

 

 

 

 

h  r  
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Tableau IV.2. Comparaison des fréquences de résonance calculées avec les données mesurées 

pour un patch triangulaire équilatérale sur un substrat monocouche à constante diélectrique 

élevée ; , , . 

 

 

 

 

Mode 

Fréquence de résonance (GHz)  

Erreur (%) Nos résultats Résultats mesurés de 

Chen etal. 

TM10 1.5068 1.519 0.80 

TM11 2.6099 2.637 1.03 

TM20 3.0137 2.995 0.62 

TM21 3.9867 3.973 0.34 

TM30 4.5205 4.439 1.84 

 

 

A présent, nous vérifions la validité du modèle pour le cas d‟un patch triangulaire équilatéral sur 

un substrat suspendu à l‟aide du logiciel de simulation HFSS. Il est clair à partir de tableau IV.3. 

que nos résultats coïncident avec ceux obtenus par le logiciel de simulation HFSS pour des 

séparations d‟air minces aussi bien que pour des séparations d‟air épaisses ce qui montre 

l‟efficacité du principe d‟équivalence proposé. 

 

 

 

h  r  
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Tableau IV.3. Comparaison des fréquences de résonance calculées avec les résultats simulés par 

HFSS pour un patch triangulaire équilatérale sur un substrat suspendu opérant dans différents 

modes et pour différentes valeurs de la séparation d‟air ; , , . 

 

 

 

 

 

Séparation d‟air h1  

(mm) 

 

Mode 

Fréquence de résonance (GHz) 

Nos résultats HFSS 

 

 

0.254 

TM10 2.6712 2.665 

TM11 4.6267 4.725 

TM20 5.3424 5.298 

TM21 7.0674 7.155 

TM30 8.0136 7.965 

 

 

0.635 

TM10 2.7988 2.795 

TM11 4.8477 4.995 

TM20 5.5976 5.545 

TM21 7.4050 7.510 

TM30 8.3964 8.495 

 

 

1.275 

TM10 2.8858 2.905 

TM11 4.9982 5.220 

TM20 5.7715 5.740 

TM21 7.6350 7.900 

TM30 8.6573 8.760 

 

 

1.59 

TM10 2.8994 2.885 

TM11 5.0219 5.220 

TM20 5.7988 5.725 

TM21 7.6710 7.865 

TM30 8.6981 8.860 

 

 

2h  r  

air 
1h  
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La dernière comparaison effectuée concerne le cas d‟un patch triangulaire équilatéral sur un 

substrat composite. Les paramètres physique et géométrique de l‟antenne sont pris identiques à  

ceux de l‟antenne étudiée dans le tableau IV.3, à l‟exception du substrat inférieur qui présente ici 

une permittivité relative élevée de 9.8. Les résultats du tableau IV.4 nous permettent de 

confirmer l‟exactitude du modèle pour le cas d‟un patch triangulaire équilatéral gravé sur un 

substrat composite. 
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Tableau .IV.4. Comparaison des fréquences de résonance calculées avec les résultats simulés 

par HFSS pour un patch triangulaire équilatérale sur un substrat composite opérant dans 

différents modes et pour différentes épaisseurs du substrat inférieur ; , 

, . 

 

 

 

 

Epaisseur du substrat  

inférieur   (mm) 

 

Mode 

Fréquence de résonance (GHz) 

Nos résultats HFSS 

 

 

0.254 

TM10 2.4008 2.385 

TM11 4.1583 4.215 

TM20 4.8016 4.720 

TM21 6.3519 6.395 

TM30 7.2023 7.065 

 

 

0.635 

TM10 2.2655 2.255 

TM11 3.9239 3.985 

TM20 4.5310 4.435 

TM21 5.9939 6.055 

TM30 6.7964 6.620 

 

1.275 

TM10 2.1062 2.090 

TM11 3.6481 3.695 

TM20 4.2125 4.070 

TM21 5.5726 5.625 

TM30 6.3187 6.145 

 

 

1.59 

TM10 2.0360 2.020 

TM11 3.5264 3.525 

TM20 4.0719 3.890 

TM21 5.3866 5.415 

TM30 6.1079 5.830 

2h  2r  

1h  1r  
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IV.3.2. Discussion des résultats numériques 

Dans cette section, nous exposons la dépendance de quelques caractéristiques de l‟antenne 

microbande triangulaire en fonction de leurs paramètres physiques. 

IV.3.2.1. Cas d’une antenne triangulaire monocouche 

L'effet de la longueur du côté du patch sur la fréquence de résonance de l'antenne microruban 

triangulaire est étudié. Dans la Figure IV.3, nous présentons des résultats pour les fréquences de 

résonnance d‟une plaque microbande triangulaire gravé sur un substrat monocouche opérant 

dans plusieurs modes résonants. Le patch initialement de côté  est incrémenté à chaque 

fois de 1 cm jusqu‟à une longueur finale de 12 cm. En outre du mode fondamental TM10, nous 

avons également étudié les modes TM11 et TM20. Il est clair à partir de la figure IV.3 que 

l‟augmentation de la longueur du côté du patch diminue la fréquence de résonance pour les trois 

modes considérés. Comme exemple, lorsque la longueur  augmente de 6 cm à 12 cm, la 

fréquence de résonance du mode TM10 (TM20) diminue de 2.1130 GHz (4.2260) à 1.0743 GHz 

(2.1485) pour un changement fractionnel au environ de 50% pour les deux modes. Un même 

changement fractionnel a été obtenu pour le cas du mode TM11 lorsque  varie de 6 cm à 12 cm. 

Ce qui indique que le degré d‟influence de de la longueur du côté du patch triangulaire sur la 

fréquence de résonance ne diffère pas d‟un mode à un autre. 
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Fig .IV.3. Fréquence de résonance de l’antenne triangulaire équilatérale monocouche opérant 

dans plusieurs modes résonants en fonction de la longueur du côté du patch ; 

, . 

 

IV.3.2.2. Cas d’une antenne triangulaire imprimée sur un substrat suspendu ajustable (εr1 = 1) 

Maintenant, l‟effet de la séparation d‟air sur la fréquence de résonance de l‟antenne microbande 

triangulaire équilatérale ayant un gap d‟air est recherché. Le mode TM10 est considéré. Le patch 

triangulaire équilatéral de côté  est imprimé sur un substrat diélectrique d‟épaisseur 

. Dans la figure IV.4, la fréquence de résonance en fonction de la séparation d‟air 

 pour différents matériaux du substrat est montrée. Ces matériaux sont : Duroid, Plexiglas et 

Mylar avec les permittivités relatives , respectivement. On observe que 

lorsque la séparation d‟air croît, la fréquence de résonance augmente rapidement jusqu'à ce que 

celle-ci atteigne une fréquence d‟opération maximale pour une séparation d‟air  bien 

définie. Notons que l‟effet du gap d‟air est plus prononcé pour les petites valeurs de . Lorsque  
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la séparation d‟air excède , l‟augmentation de la largeur du gap d‟air diminuera lentement 

la fréquence de résonance. Un soin extrême devrait être pris lors de la conception d‟une antenne 

triangulaire équilatérale avec un gap d‟air mince ; puisque une petite incertitude dans 

l‟ajustement de  peut avoir comme conséquence un décalage important de la fréquence. 

Fig.IV.4. Fréquence de résonance d’un patch triangulaire équilatéral sur substrat suspendu en 

fonction de la séparation d’air. L’antenne opère dans le mode TM10 ; , 

, Duroid : , Plexiglas : , Mylar : . 

IV.3.2.3. Cas d’une antenne triangulaire imprimée sur un substrat composite (εr1  1) 

Dans cette sous-section, nous allons examiner l'effet du substrat composite sur la fréquence de 

résonance. Dans la figure IV.5, nous présentons des résultats pour les fréquences de résonance 

d‟un patch microbande triangulaire équilatéral imprimé sur un substrat composite. La longueur 

du côté du patch est . Le diélectrique situé juste sous le patch triangulaire a une 

permittivité relative  (Plexiglas), alors que celui en contact avec le plan de masse   
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possède une permittivité relative . Nous avons pris le Plexiglas comme exemple d‟un 

substrat à faible permittivité. Notons que l‟augmentation de l‟épaisseur  du substrat supérieur 

s‟accompagne avec la diminution de l‟épaisseur  du substrat inférieur de manière que 

l‟épaisseur totale  demeure inchangée . Les résultats obtenus montrent 

que l‟augmentation de  entraîne la diminution de la fréquence de résonance de l‟antenne 

triangulaire équilatérale. Ce comportement est basé sur le fait qu‟au fur et à mesure que  croît, 

la permittivité effective du milieu diélectrique sous le patch triangulaire équilatéral augmente. Et 

il est bien connu que la fréquence de résonance d‟une antenne microbande est inversement 

proportionnelle à la permittivité du milieu diélectrique. Comme exemple, lorsque l‟épaisseur du 

substrat supérieur augmente de 0.1 mm à 1 mm (l‟épaisseur du substrat inférieur diminue de 0.9 

mm à 0 mm), la fréquence de résonance diminue de 8.7566 GHz à 8.1909 GHz pour un 

changement fractionnel faible de 6.46%. 
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Fig. IV.5. Fréquence de résonance d’un patch triangulaire équilatéral gravé sur un substrat 

composite. L’antenne opère dans le mode TM10 ; , , , 

. 

 

Dans la figure IV.6, nous reprenons l‟étude menée dans la figure IV.5, mais cette fois ci, le 

substrat supérieur est fabriqué à base d‟un matériau à permittivité élevée, c-à-dire, l‟Oxyde de 

Magnésium : MgO. La permittivité de ce dernier étant de 9.6. Semblablement à ce qui a été 

observé dans la figure IV.5, Les résultats numériques indiquent que l‟augmentation de 

l‟épaisseur du substrat supérieur cause une diminution de la fréquence de résonance de l‟antenne 

triangulaire équilatérale. Cette diminution est très significative relativement à celle enregistrée 

pour le cas de la figure IV.5. En effet, lorsque l‟épaisseur du substrat supérieur augmente de 0.1 

mm à 1 mm (l‟épaisseur du substrat inférieur diminue de 0.9 mm à 0 mm), la fréquence de 

résonance de l‟antenne diminue de 8.2972 GHz à 4.5243 GHz pour un changement fractionnel 

large de 45.47%. 
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Fig. IV.6. Fréquence de résonance d’un patch triangulaire équilatéral gravé sur un substrat 

composite. L’antenne opère dans le mode TM10 ; , , , 

. 
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IV.4. Conclusion du chapitre 

Au cours de ce quatrième chapitre, nous avons donné les étapes de calculs essentielles pour 

évaluer la fréquence de résonance d'une antenne micro-ruban à plaque de forme triangle 

équilatéral en utilisant le modèle de cavité conjointement avec le principe d‟équivalence. 

L‟inclusion des champs de bord dans la formulation mathématique donne un modèle fiable pour 

des substrats minces aussi bien que pour des substrats épais. En outre de l‟antenne monocouche, 

la formule de la fréquence de résonance obtenue est valable pour le cas d‟un patch triangulaire 

équilatéral sur substrat suspendu ou composite. La présente théorie a été validée par comparaison 

de nos résultats numériques avec les données théoriques et expérimentales de la littérature [24] et 

[25]. Notre approche a prouvé ses performances dans le calcul de la fréquence de résonance pour 

une variété de configurations, à savoir, une antenne triangulaire équilatérale monocouche, un 

patch triangulaire équilatéral sur substrat suspendu et un patch triangulaire équilatéral sur un 

substrat composite. A partir des résultats de l‟analyse effectuée on peut conclure que : 

 l‟antenne triangulaire équilatérale peut être utilisée comme antenne ayant les mêmes 

propriétés de radiation que l'antenne rectangulaire, avec l'avantage d'occuper moins 

d'espace. 

 Afin de réaliser une fréquence de résonance à caractéristique accordable, un gap d‟air 

réglable peut être inséré entre le plan de masse et le substrat. 

 Un soin extrême devrait être pris lors de la conception d‟une antenne microbande 

triangulaire ayant un gap d‟air mince ; puisque une petite incertitude dans l‟ajustement de 

la séparation en air peut causer un décalage important de la fréquence. 
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Dans la société actuelle, les communications radio font partie de la vie quotidienne. Tous 

les systèmes de communications radio reposent sur des champs électromagnétiques 

appartenant aux radiofréquences (RF) du spectre électromagnétique. Typiquement, le 

niveau des champs électromagnétiques générés par les systèmes de radiocommunications 

est très faible et bien inférieur aux limites imposées par les normes de sécurité. Ainsi, la 

téléphonie mobile a apporté à l’individu la liberté de communication et l’accès universel 

aux réseaux d’information. Une telle évolution a été rendue possible par les progrès de 

l’électronique et des techniques et moyens de traitement numérique de l’information dans 

les terminaux. Cependant, il ne faut pas oublier que la liaison entre ces terminaux, 

téléphones portables, ordinateurs, stations de base et autres infrastructures, est assurée par 

les ondes électromagnétiques, qui sont un point de passage obligé. L’interface entre les 

moyens de traitement de l’information et les ondes qui véhiculent cette information est 

assurée par les antennes. Parfois spectaculaires, souvent non visibles, ces antennes, en 

réalité, déterminent les paramètres essentiels des communications, comme la puissance 

émise, la direction de rayonnement ou la portée, et elles ont un impact fort sur des 

caractéristiques critiques comme les débits numériques ou les dimensions des différents 

équipements. 

Trois volets principaux ont constitués le corps de la présente thèse. Dans le premier volet, 

une méthode intégrale a été appliquée pour l’analyse d’une antenne microbande 

rectangulaire monocouche. Cette méthode utilise la fonction tensorielle spectrale de Green 

et la méthode des moments (procédure de Galerkin) comme outil de résolution. Une 

investigation de l'effet des différents paramètres de l’antenne microbande ; à savoir, les 

dimensions physiques et les caractéristiques électrique et magnétique du substrat 

diélectrique, a été effectuée. 
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Pour réponde aux exigences des utilisateurs d'antennes microrubans, une bande passante 

aussi large que possible s'avère nécessaire. Par conception appropriée, les antennes 

possédant des configurations à empilement surmontent la limitation de la bande passante 

étroite [1]-[3]par l’introduction de résonances additionnelles dans la gamme de fréquences 

d’opération. L’étude du comportement bifréquence d’une antenne microbande constituée 

d’un empilement de deux patchs rectangulaires imprimés sur un substrat bicouche a été 

abordée dans le deuxième volet de cette thèse. Contrairement aux travaux antérieurs, nous 

avons considéré le cas où les substrats inférieur et supérieur ne sont pas identiques. Des 

expressions analytiques ont été obtenues pour les fonctions spectrales dyadiques de Green 

de la structure empilée. Ces expressions peuvent être utilisées aisément dans l’analyse des 

antennes microbandes empilées de formes circulaire ou annulaire. Une étude paramétrique 

a été menée pour quantifier l’influence des différents paramètres de l’antenne sur le 

comportement bifréquence. Un soin extrême a été réservé à l’étude de l’influence de 

l’anisotropie [3]-[12]sur les fréquences de résonance inférieure et supérieure. 

La conception assistée par ordinateur (CAO) est devenue une étape incontournable du 

processus de mise sur le marché de nouveaux produits avec l’objectif de produire le plus 

rapidement possible des dispositifs de plus en plus performants avec des rapports qualité/prix 

toujours plus compétitifs. Cependant, si tout logiciel de CAO doit reposer avant tout sur des 

modèles rapides et fiables, les modèles existants dans les simulateurs commerciaux ne 

répondent que partiellement à toutes les attentes des concepteurs. De ce fait, le besoin en 

modèles plus performants, notamment du point de vue rapidité de réponse, fiabilité et 

fonctionnalité, est une réalité incontournable particulièrement en haute fréquence avec 

l’engouement sans cesse croissant du public pour des innovations technologiques toujours plus 

élaborées. C’est dans ce contexte que nous avons tracé l’objectif principal du troisième 

volet de la présente thèse. Des efforts importants ont été fournis donc pour l’élaboration 

d’un modèle rapide et précis pour l’estimation de la fréquence de résonance d’une antenne 
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microbande de forme triangulaire équilatérale. L’antenne microbande a été assimilée à une 

cavité ayant des murs électriques sur le sommet et sur la base et des murs magnétiques sur 

les parois latéraux. Afin d’inclure l’effet de bord dans l’analyse, nous avons remplacé la 

longueur du côté du patch triangulaire par une longueur effective ainsi que la permittivité 

relative du milieu diélectrique par une permittivité relative effective. Pour tirer profit des 

expressions déjà disponibles dans la littérature pour le calcul des paramètres effectifs pour 

le cas d’un patch rectangulaire, nous avons utilisé le principe d’équivalence. L’inclusion 

des champs de bord dans la formulation mathématique permet d’obtenir un modèle fiable 

pour des substrats minces aussi bien que pour des substrats épais. Pour confirmer 

l’exactitude du modèle développé, nous avons effectué une série de comparaison pour trois 

différentes structures, à savoir, une antenne triangulaire monocouche, un patch triangulaire 

sur un substrat suspendu et finalement un patch triangulaire sur un substrat composite. 

Dans le deuxième volet de notre thèse, nous avons proposé une méthode exacte pour 

l’analyse d’une antenne microbande empilée. Cette méthode fait appel à des procédures 

numériques complexes qui consomment beaucoup de temps en raison de la nature itérative 

de la solution. En se basant sur les résultats obtenus dans le deuxième volet, nous 

envisageons étendre le modèle développé dans le dernier chapitre pour l’analyse d’une 

antenne microbande empilée. 
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Résumé 

Dans ce travail, nous développons une méthode rigoureuse pour l’analyse d’une antenne 

microrubande forme rectangulaire. Cette méthode est basée sur une équation intégrale 

formulée dans le domaine spectral conjointement avec la méthode de Galerkin. En premier 

lieu, nous analysons une antenne microruban dans sa configuration la plus simple. Puisque 

la structure de base d’une antenne microruban présente quelques limites, nous élargissons 

la méthode proposée pour rendre cette dernière capable d’analyser une antenne microruban 

ayant une configuration à empilement. Les deux patchs empilés sont réalisés sur deux 

substrats dissimilaires. Les résultats obtenus pour les deux structures seront comparés avec 

des données théoriques et expérimentales disponibles dans la littérature. Dans ce travail, 

nous visons également à élaborer un modèle rapide et précis pour l’estimation de la 

fréquence de résonance d’une antenne microbande de forme triangulaire équilatérale. Le 

patch triangulaire sera remplacé par un autre de forme rectangulaire en utilisant le principe 

d’équivalence. Nous montrons que le modèle est valide pour trois différentes 

configurations, à savoir, une antenne triangulaire équilatérale monocouche, un patch 

triangulaire équilatéral sur substrat suspendu et un patch triangulaire équilatéral sur 

substrat composite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

In this work, we develop a rigorous method for the analysis of a rectangular microstrip 

antenna. This method is based on an integral equation formulated in the spectral domain 

together with the Galerkin method. First, we analyze a microstrip antenna in its simplest 

configuration. Since the basic structure of a microstrip antenna has some limitations, we 

extend the proposed method to make it capable of investigating a microstrip antenna 

having a stacked configuration. The two stacked patches are made on two dissimilar 

substrates. The results obtained for both structures will be compared with theoretical and 

experimental data available in the literature. In this work, we also aim to develop a fast and 

accurate model for estimating the resonance frequency of an equilateral triangular-shaped 

microstrip antenna. The triangular patch will be replaced by another of rectangular shape 

using the principle of equivalence. We show that the model is valid for three different 

configurations, namely, a single layer triangular equilateral antenna, an equilateral 

triangular patch on a suspended substrate and an equilateral triangle patch on a composite 

substrate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 يهخص                                         

 حؼخًذ ْزِ انطشٚقت ػهٗ يؼادنت يخكايهت صٛغج . يسخطٛم فٙ ْزا انؼًم ، َقٕو بخطٕٚش طشٚقت صاسيت نخحهٛم ْٕائٙ

 نٕٓائٙلَظشًا لأٌ انبُٛت الأساسٛت . بأبسظ أشكانّ أٔلًا ، َقٕو بخحهٛم ْٕائٙ. .   خانشكٍٛفٙ انًدال انطٛفٙ يغ طشٚقت

. ر٘ حكٍٕٚ يكذس ححخٕ٘ ػهٗ بؼض انقٕٛد ، فُحٍ َٕسّغ انطشٚقت انًقخشحت ندؼهٓا قادسة ػهٗ ححهٛم ْٕائٙ

سخخى يقاسَت انُخائح انخٙ حى انحصٕل ػهٛٓا نهٓٛكهٍٛ بانبٛاَاث . يصُٕػت اثٍُٛ يٍ بقغ يكذست ػهٗ سكائز يخباُٚت

فٙ ْزا انؼًم ، َٓذف أٚضًا إنٗ حطٕٚش ًَٕرج سشٚغ ٔدقٛق نخقذٚش حشدد . انُظشٚت ٔانخدشٚبٛت انًخٕفشة فٙ الأدبٛاث

. ٚخى اسخبذال انخصحٛح انثلاثٙ بأخشٖ راث شكم يسخطٛم باسخخذاو يبذأ انخكافؤس. ثلاثٙ الأضلاع انشٍَٛ نٕٓائٙ

َٕضح أٌ ْزا انًُٕرج صانح نثلاثت حكُٕٚاث يخخهفت ، ْٔٙ ْٕائٙ يثهث أحاد٘ انطبقت أحاد٘ انطبقت ، ٔحصحٛح 

 يثهثٙ يخسأ٘ الأضلاع ػهٗ سكٛزة يؼهقت ، ٔحصحٛح يثهث يخسأ٘ الأضلاع ػهٗ سكٛزة يشكبت

 


