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 2 

                                             Introduction Générale 

Le concept d'antenne microbande d'abord a été proposé dans les années 1950 [1]. En raison 

des progrès réalisés dans la technologie des circuits micro-ondes intégrés (MIC), de 

nombreuses applications pratiques d'antennes microbandes montées sur des missiles et des 

avions ont été démontrées dans le début des années 1970. Depuis lors, l'étude des antennes 

microbandes a explosé, donnant naissance à une antenne de la nouvelle industrie [2]. La 

transmission de données à haut débit, liée à la demande toujours croissante des dispositifs 

mobiles, a généré un grand intérêt pour les antennes microrubans et qui sont probablement 

les antennes les plus utilisées dans les conceptions commerciales compactes. Les avantages 

principaux de ces antennes sont le faible poids ; volume et épaisseur, le faible coût, la 

simplicité de fabrication, la possibilité de la mise en réseau, l’intégration d’éléments 

discrets et la conformabilité facilitant l’implantation sur tout type de support. Cependant, 

ce type d’éléments présente des limites, notamment la bande passante étroite, le faible gain 

et la possibilité de résonner avec une seule fréquence [1]. Dans un système de 

communication, l’antenne constitue un maillon important pour établir une liaison entre 

deux ou plusieurs points, là où les supports de communication habituels (câbles, fibres 

optiques…) sont difficiles voire impossibles à mettre en œuvre. Elle assure ainsi les 

fonctions d’émission et de réception des ondes électromagnétiques véhiculant le signal 

dans l’espace libre. Différents types d’antennes peuvent être utilisés tels que les antennes 

imprimées et les antennes à résonateurs diélectriques [3]. Dans ce mémoire nous nous 

sommes intéressés à l’étude et la conception des antennes empilées rectangulaires 

imprimées sur des substrats anisotropes. 

La géométrie la plus simple d’une antenne microbande est constituée d’un seul élément 

rayonnant appelé patch, gravé sur la façade supérieure d’un substrat diélectrique 

monocouche, alors que le plan de masse est gravé sur l’autre façade. C’est une 

configuration facile à fabriquer ; mais elle est limitée dans ses performances fonctionnelles 

[4]-[6]. De nombreux travaux de recherches ont été effectués concernant l’amélioration de 

la bande passante et le gain des antennes microrubans. Cependant, ce type d’éléments 

présente des limites, notamment la bande passante étroite, le faible gain [7]. Pour y 

remédier à ces inconvénients plusieurs travaux de recherches ont été menés et ont abouti à 

des progrès considérables améliorant les performances de ces antennes [8]. Afin de 
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compenser ces limitations et améliorer les performances des résonateurs microrubans, nous 

proposons l’utilisation d'une structure bicouche [9].  

La géométrie empilée semble être très prometteuse [4]-[6]. Par conception appropriée, elle 

est capable de fournir l’opération en mode bifréquence, bande passante assez large et gain 

élevé [4]. Les investigations théoriques des structures empilées composées de deux 

métallisations sont disponibles dans la littérature, cependant, pour les configurations 

empilées impliquant trois métallisations ou plus, pas d’analyse exacte ou approximative 

n’a été effectuée en raison de la complexité de la structure. 

Dans ce travail, nous étendons l’analyse théorique présentée ultérieurement afin qu’il soit 

valable pour l’étude d’un empilement de deux patchs rectangulaires parfaitement 

conducteurs gravés sur des matériaux à isotope et anisotropie de type électrique utilisant la 

méthode de la cavité simple. Au meilleure de notre connaissance, ce sujet n’a pas été traité 

auparavant dans la littérature ouverte ; uniquement des empilements réalisés sur des 

substrats isotropes ont été considérés [10]-[12]. Dans les références précédentes, une 

méthode adéquate pour investiguer l’origine du comportement bifréquence des patchs 

rectangulaires empilés opérants en mode 10TM  a été décrite. Puisque le mode 01TM  est 

largement utilisé aussi bien en théorie qu’en pratique, nous présentons dans ce travail des 

résultats numériques relatifs au comportement bifréquence des patchs empilés opérants à 

ce mode. Aussi dans ce présent travail, l’influence de l’anisotropie uniaxiale de type 

électrique sur le comportement bifréquence des patchs rectangulaires empilés est 

examinée. 

Le manuscrit retraçant les différents points énumérés précédemment est constitué de trois 

thèmes. Chaque thème sera traité d’une façon assez indépendante et presque autonome 

dans un chapitre propre à lui. 

Dans le premier chapitre introductif, nous avons présenté les antennes microrubans et leurs 

descriptions, les différents matériaux et substrat utilisés pour ces types d’antennes, le 

principe de fonctionnement et les différentes formes de ces antennes. Ainsi que les 

différentes méthodes d'alimentation rencontrées dans la littérature, leurs domaines 

d’utilisation, les méthodes d’analyse et leurs avantages ainsi que leurs inconvénients. Enfin 

nous donnons quelques domaines d’application de ces antennes.   
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Le deuxième chapitre se divise en deux parties, la première partie présente le modèle de 

cavité qui nous utilisons   dans notre étude des antennes microbandes rectangulaires 

monocouches, la deuxième partie de ce chapitre est contient la formulation mathématique 

des antennes microbandes empilées imprimées sur des substrats isotropes et / ou 

anisotropes. 

Dans le troisième chapitre de notre mémoire, nous présentons une analyse des 

caractéristiques de résonance d’un résonateur microbande simple. Nous considérons que 

les éléments rayonnants sont imprimés dans des substrats diélectriques non magnétiques 

isotropes et/ou anisotropes.  

Le chapitre quatre représente l’étude de la fréquence de la résonance d’antenne empilée 

gravée sur des substrats multicouches diélectriques non magnétiques anisotropies uniaxiale 

en mode 10TM .  L’analyse des deux fréquences de résonance des deux patchs inférieur et 

supérieur d’une antenne microbande empilée imprimée sur des substrats isotrope et 

anisotrope pour les modes d’ordre supérieurs sont aussi mentionnée. 

Malgré la dominance théorique de notre étude, nous avons essayé de ne pas négliger 

l’aspect physique en nous appuyant sur des résultats expérimentaux disponibles dans la 

littérature ouverte.  Enfin, nous donnons une conclusion générale de ce mémoire, en 

énumérant les différentes phases importantes de ce manuscrit. On parlera aussi des 

problèmes rencontrés et des suggestions pour des travaux futurs. 

Références bibliographiques 

[1] Huie, K. C., ‘Microstrip antennas: Broadband radiation patterns using photonic 
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I.1. Introduction 

Les antennes microbandes, souvent appelées antennes microrubans ou patchs, sont 

largement utilisées dans la bande de fréquences micro-ondes, à cause de leurs 

simplicités et compatibilités avec la technologie des circuits imprimés faisant d’elles 

une structure facile à produire [1]-[3]. Le concept d'antenne microbande a été proposé 

pour la première fois par Deschamps en 1953. Un brevet a été publié en France en 1955 

par Gutton et Baissinot [4]-[9]. Dès le début des années 1970, grâce au développement 

de la technologie des circuits imprimés et la disponibilité de substrats de bonnes qualité 

avec des pertes minimes et des propriétés mécaniques meilleures, plusieurs applications 

d'antennes microbandes ont étés réalisées. Faiblement profilées, ces antennes sont 

largement utilisées en particulier dans les communications mobiles et personnelles [9].  

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, leurs 

mécanismes 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. Description des antennes microbandes  

Les antennes microbandes, construites par la technique des circuits imprimés, ont en 

général des bandes de fréquence étroites dans leur structure de base. L’antenne microbande 

est représentée dans la Figure I.1, est constituée d'un mince conducteur métallique de 

forme arbitraire, appelé élément rayonnant, déposé sur un substrat épais utilisé pour 

augmenter la puissance rayonnée par l’antenne et réduire les pertes par l’effet joule et 

amélioré la bande passante de l’antenne, la face inférieure est entièrement métallisée pour 

réaliser un plan de masse [1], [10]. 
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                                   Figure I.1.Présentation d’une antenne microbande. 

Dans sa structure de base (Figure I.1), le patch doit être relié au reste du circuit à l’aide 

d’une ligne de transmission de type microruban. Cette ligne va également permettre 

d’adapter l’impédance de l’antenne au reste du circuit pour éviter un phénomène de 

réflexion [9]. 

 I.2.1. L’élément rayonnant 

L’élément rayonnant peut être rectangulaire, carré, circulaire ou simplement un dipôle 

pour  un patch rectangulaire, sa longueur L  est généralement 30 /λ < L < 20 /λ , où 0λ  

est la longueur d'onde dans l’espace libre. Le patch est sélectionné de façon qu’ il soit 

très mince (t << 0λ  , où t  est l'épaisseur du patch).  

Les matériaux peuvent être classé suivant leur susceptibilité et leur variation en fonction 

de différent facteurs physiques. L’ors du passage d’onde dans l’antenne le conducteur 

de l’élément rayonnant s’échauffe et la chaleur et alors dissipé par effet de Joule. Pour 

un métal normal cuivre. L’impédance de la surface et définie comme le rapport des 

composantes parallèles des champs électriques et magnétiques [7]. 

I.2.2. Substrat  

 Le substrat joue un rôle double dans la technologie microruban. Il est à la fois un matériau 

diélectrique, où viennent se graver les circuits, et une pièce mécanique, car il supporte la 

structure [11]. 

 Les parameters importants sont:  

Plan de masse Substrat diélectrique 

Conducteur métallique 
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 le diélectrique ( 2 < rε <16 ) dans la bande RF ou micro-ondes. La classe des 

valeurs de la constante diélectrique du substrat s'étale de 2.2 à 12 pour opérer aux 

fréquences allant de 1 à 100 GHz [6], [10]. 

 Les pertes dans le diélectrique qui sont représentés par une tangente 

( )06.00001.0 << δ  ou la partie imaginaire de la constante diélectrique [6] .    

A cause de leur faible cout, leur facilité de fabrication et leurs bonnes surfaces 

d’adhésion, les plastics sont couramment utilisés dans la bande RF. Une autre 

considération à prendre en compte dans le choix du substrat est l’effet de la constante 

diélectrique sur les caractéristiques de radiation. Une grande constante diélectrique 

entraine, généralement, une faible radiation des patchs [6].  

 La taille h du substrat diélectrique est habituellement ( )00 05.0003.0 λλ << h . 

Les ondes dans une ligne microbande se propagent à la fois dans le milieu 

diélectrique et dans l’air. 

 La répartition des lignes de champs qui s’étendent autour et dans la structure 

dépend essentiellement :  

o De la largeur W des circuits de métallisation.  

o  Des caractéristiques du substrat : à savoir sa constante 

diélectrique rε et son épaisseur.  

Les substrats exploités dans la conception des antennes imprimés sont nombreuses et 

doivent être compatible avec les matériaux de patch [7]. 

Une autre considération à prendre en compte dans le choix du substrat est l’effet de la 

constante diélectrique sur les caractéristiques de radiation. Les substrats sont de type 

isotrope ou anisotrope [7]. 

I.2.2.1. Anisotropie du substrat 

L'anisotropie est définie comme étant la dépendance de la constante diélectrique du 

substrat sur l'orientation du champ électrique appliqué. Pour obtenir les propriétés 
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électriques et mécaniques nécessaires, des matériaux de remplissage appropriés sont 

généralement ajoutés pendant le processus de fabrication du substrat. Ces remplisseurs 

ont une tendance des supposer des orientations préférées. Ceci peut mener aux effets 

d'anisotropies à quelques substrats pratiques, comme le Saphir, l’Epsilam-10, Fluorure 

de Magnésium et la Nitrure de Bore. 

 La valeur de la constante diélectrique, citée par le fabricant est généralement pour le 

cas où le champ électrique appliqué est perpendiculaire à la plaque conductrice, qui est 

habituellement suffisante pour la plupart des antennes microbandes [9]. 
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I.2.2.1.1. Anisotropie uniaxiale 

Un substrat à anisotropie uniaxiale de type électrique, est caractérisé par une 

permittivité tensorielle de la forme : 
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0                                                 (I.2) 

0ε : Permittivité en espace libre. 

xε : Permittivité dans la direction perpendiculaire à l’axe optique. 

zε : Permittivité dans la direction de l’axe optique. 

Le concepteur devrait cependant soigneusement vérifier les effets anisotropes du 

substrat avec lequel il travaille ; si : 

 

• xz εε >  on a une anisotropie uniaxiale positive  

• xz εε < on a une anisotropie uniaxiale négative. 
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La plupart des substrats utilisés  dans le domaine des micro-ondes sont d'anisotropie 

uniaxiale négative avec des rapports d'anisotropie 
z

x

ε
ε

 [7] . 

I.2.2.1.2. Anisotropie biaxiale 

Lorsque on parle à une anisotropie   biaxial c’est-à-dire : 

xyz εεε ≠≠                                                  (I.3)                                                                                  

I.2.2.2. Substrat isotrope  

Un substrat isotrope est un substrat dont les propriétés sont identiques quelle que soit la 

direction d'observation. Le cas contraire s’appelle substrat anisotrope [7]. 

xyz εεε ==                                                  (I.4)                                                                                  

I.3. Matériaux du substrat 

Les substrats possèdent aussi des qualités en tant que métaux, leurs propriétés 

électromagnétiques sont caractérisées essentiellement par trois grandeurs physiques : la 

conductivité, la constante diélectrique relative et l’angle de perte. Les substrats exploités 

dans la conception des antennes imprimées sont nombreux et doivent être compatibles 

avec le matériau de patch [9]. 

La conception des antennes microbandes dans le domaine des ondes millimétriques est 

guidée par les critères suivants, pour le choix du substrat [7]-[9] : 

 Possibilité d'excitation par onde de surface. 

 Effets de la constante et de la tangente de perte diélectrique sur la 

dispersion. 

 Importance des pertes par diélectrique et par conducteur. 

 Anisotropie dans le substrat. 

 Effets de l'environnement tels que la température, l'humidité, … 

 Conditions mécaniques : Physiquement, le matériau doit résister 

aux contraintes     mécaniques, conserver sa forme originale.  
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 Son facteur d'expansion doit être voisin de celui de la 

métallisation, car il est confronté à de fortes températures lors des 

soudures. Enfin, son état de surface doit être le plus parfait 

possible. 

 Coût de fabrication. 

On préfère souvent utiliser des substrats à faibles pertes diélectriques 310−<δtg  qui 

favorisent le rendement de l’antenne et ceux à permittivité relative faible ( rε <3) qui 

améliorent le rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de surface pour une 

hauteur donnée . 

I.3.1. Les matériaux diélectriques à utiliser  

                   Tableau I.1. Diélectriques utilisés dans la réalisation de substrat. 

Matériau Paire de Permittivité ( )zx εε ,  Rapport 

d’anisotropie 

AR 

Saphir ( ) ( )61149 .,., =zx εε  0.81 

Epsilam-10 ( ) ( )21013 .,, =zx εε  1.275 

Fluorure de Magnésium ( ) ( )83455 .,., =zx εε  1.139 

Nitrure de Bore ( ) ( )43125 .,., =zx εε  1.506 

 

Le substrat diélectrique affecte le comportement et les performances électromagnétiques de 

l’antenne. On préfère souvent utiliser des substrats à faibles pertes diélectriques 

(tg 001.0<σ  ) qui favorisent le rendement de l’antenne et ceux à permittivité relative 

faible ( 3<rε  ) qui améliorent le rayonnement tout en diminuant les pertes par ondes de 

surface pour une hauteur donnée [9]. Les matériaux utilisés sont : Les matériaux 
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céramiques, Les matériaux semi-conducteurs, Les matériaux ferromagnétiques, Les 

matériaux synthétiques, …etc. Le tableau I.1, présente quelques matériaux anisotropes. 

I.4. Principe de fonctionnement  

Pour comprendre comment fonctionne une antenne microbande, considérons la coupe 

donnée dans la Figure I. 2. Au point a du conducteur supérieur, on a déposé une source 

ponctuelle (densité de courant de surface), qui rayonne dans toutes les directions. Une 

partie du signal émis est réfléchie par le plan de masse, puis par le conducteur supérieur 

et ainsi de suite. Certains des rayons aboutissent sur l’arête du conducteur (point b), qui 

les diffracte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure I. 2. Trajectoires des rayons dans une antenne microruban. 

 

Cette figure peut être divisée en trois régions distinctes [1]:  

Région A : dans le substrat, entre les deux plans conducteurs, les rayons sont de plus en 

plus concentrés. Le champ électromagnétique s’accumule dans cette région de l’espace. 

Cette propriété est très utile pour la propagation du signal le long d’une ligne 

microbandes. 

Région B : dans l’air, au-dessus du substrat, le signal se disperse librement dans 

l’espace et contribue au rayonnement de l’antenne. Comme les courants de surface 

a 
b 

c 

A 

B 

C 
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circulent surtout sur face inférieure du conducteur supérieur (coté diélectrique), le 

rayonnement parait surtout être émis par le voisinage immédiat des arêtes. Certains 

modèles simplifiés mettent à profit cette constatation : ils considèrent le rayonnement 

d’un ensemble de fentes fictives, situées sur le pourtour de l’antenne. 

Région C : certains rayons atteignent les surfaces de séparation avec une incidence 

rasante et restent piégés à l’intérieur du diélectrique. Il s’agit du mécanisme de la 

réflexion totale, dont font usage les fibres optiques. 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 (point c), elle est diffractée et 

génère un rayonnement parasite. Dans le cas d’une antenne en réseau, l’onde de surface 

crée un couplage entre les éléments du réseau. Le diagramme de rayonnement de 

l’antenne peut être perturbé par la présence d’ondes de surface, notamment au niveau 

des lobes secondaires. On pourrait en principe faire usage des ondes de surface pour 

alimenter les éléments d’un réseau. 

On peut associer des plages de fréquence aux trois régions précédentes :  

Plage de fréquence A : en basse fréquence, les champs restent surtout concentrés dans la 

région A. il y a alors propagation sans rayonnement. La structure qui en résulte est une 

ligne de transmission ou un des éléments dérivés.  

Plage de fréquence B : à plus haute fréquence, le rayonnement dans l’air devient 

significatif et la structure se comporte comme une antenne. Il reste néanmoins une 

importante concentration des champs entre les deux conducteurs (énergie réactive 

emmagasinée dans la zone du champ proche). Comme les diélectriques présentent toujours 

certaines pertes, il en résulte une absorption du signal. Le rendement d’une antenne 

microbandes reste de ce fait assez modeste. 

Plage de fréquence C : bien qu’une onde de surface puisse, en principe, se propager 

quelle que soit la fréquence du signal, c’est surtout au-dessus d’une certaine fréquence 

limite que ces ondes jouent un rôle significatif. La structure devient alors un lanceur 

d’ondes de surface. Elle ne peut plus être utilisée comme antenne, à moins que l’on ne 

dispose d’une transition adéquate, qui effectue le passage d’une onde de surface à une 

onde rayonnée. 
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I.5. Les différentes formes des antennes microrubans 

L’antenne patch peut prendre plusieurs formes qui peuvent être rectangulaire, carré, 

circulaire ou simplement un dipôle. Ces formes sont les plus courantes car elles 

présentent une grande facilité d'analyse et de fabrication. Généralement les 

caractéristiques de l’antenne dépendent de la forme et des dimensions du patch ; de 

l’épaisseur et de la constante diélectrique du substrat et de la technique d’excitation 

[11]. La Figure I.3 montre ces différentes formes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure I .3. Antennes imprimé de plusieurs formes. 

Parmi toutes ces formes, l’élément rectangulaire est sans contexte le plus facile à 

appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnements des antennes 

planaires. 

I.6. Avantages et inconvénients  

Les antennes microrubans sont devenues de plus en plus populaires grâce à leurs 

applications qui couvrent un large domaine de fréquence : 100MHz à 100 GHz [3]. Une 

caractéristique qui les rend extrêmement demandées dans les téléphones portables. 

Plan de masse 

Substrat diélectrique 

Elément rayonnant 
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                Tableau I.2. Les avantages et les inconvénients des antennes microbandes. 

Avantages Inconvénients 

Faible poids. une bande passante limitée (de 1 à 5 %).  

 

Volume réduit . un faible gain (de l’ordre de 5 dB).  

Faible coût de fabrication, production 

en masse possible. 

rayonnement limité à un demi-plan d'espace  

 

Bande passante étroite. supportent uniquement les faibles puissances 

(100w) 

 

Peuvent être facilement intégrés dans 

les circuits micro- ondes intégrés 

(MIC). 

pertes de rayonnement par des ondes de 

surface, une pureté de polarisation difficile à 

obtenir  

 

Capables de fonctionner en double ou 

triple fréquence. 

L’isolation entre les éléments rayonnants 

et l’alimentation est faible . 

L’utilisation de deux fréquences de 

travail est possible 

Faible efficacité  

 

Ces limitations sont connues depuis plusieurs années et des progrès considérables ont été 

réalisés depuis pour améliorer les performances des antennes patch. Notamment, leur 

bande passante peut être augmentée jusqu’à 70 % en utilisant une configuration 

multicouche et leur gain peut s’accroître de 30 % en mettant en réseau plusieurs antennes. 

Une des solutions proposées est 1'utilisation des résonateurs diélectriques comme élément 

rayonnant offrant de bonnes performances et fournissant une solution de rechange face à la 

technologie microruban en termes de largeur de bande, de compacité et d’efficacité de 

rayonnement due à l’absence de pertes métalliques.  
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I .7. Méthode d’excitation  

L’excitation est un point très important en étudiant des antennes imprimées. En effet, 

l’énergie est fournie à l’élément rayonnant d’une manière où on peut influer directement 

sur son rayonnement et modifier ses performances [5]. 

Un point important dans l’étude et la réalisation des antennes imprimées est leurs types 

d’alimentations. Dans la littérature ouverte, plusieurs techniques ont été considérées. En 

théorie, des circuits et des éléments rayonnants peuvent être combinés sur un même 

substrat [1]. 

L’alimentation de l’antenne dépend de la manière dont l’antenne est intégrée dans le 

dispositif. Dans les méthodes d’excitation avec contact, la puissance (RadioFréquence) RF 

est acheminée au patch rayonnant en utilisant un élément de contact. Dans la deuxième 

classe d’excitation, le couplage électromagnétique est utilisé pour transmettre la puissance 

de la ligne microbande au patch rayonnant [12].  

On peut diviser les méthodes d’excitations en deux catégories :  

 Les alimentations par contact (par sonde ou ligne microruban) : 

o Ligne microbande ; 

o Câble coaxial ; 

 Les alimentations par proximité (couplage électromagnétique par ligne ou 

fente) : 

o  Couplage par fente ; 

o  Couplage de proximité. 

I .7.1. Alimentation directe (avec contact) 

Dans cette technique d'alimentation avec contact, On peut distinguer deux types : 

I .7.1.1. Alimentation par ligne microbande 

Cette technique consiste à placer une ligne microruban (généralement de 50 Ohms) en 

contact avec l’élément rayonnant (Figure I .4). La longueur de la ligne est considérée 
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plus petite que les dimensions du patch. Ce principe assez simple à réaliser fournit la 

possibilité de fabriquer une structure planaire sur un substrat diélectrique [5]. 

C’est l’une des techniques utilisée dans les antennes imprimées, l’avantage qu’elle est 

facile à fabriquer, et simple à adapter à la résonnance, elle a l’inconvénient d’engendrer un 

rayonnement parasite [12]. 

I .7.1.2. Alimentation par câble coaxiale 

L'alimentation avec câble coaxiale ou alimentation par sonde est une technique très 

utilisée pour alimenter les antennes micro rubans (Figure 1.4).  

Dans ce cas, le conducteur intérieur du connecteur coaxial traverse le diélectrique et est 

soudé directement à l’élément rayonnant (patch), alors que le conducteur externe est 

relié au plan de masse. 

L’avantage de cette méthode est qu’elle peut appliquer à n’importe quel endroit du patch 

avec une facilité de fabrication et moins de rayonnement parasite [12].  

Cependant, cette méthode présente des inconvénients au niveau du diagramme de 

rayonnement.  

                     

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4. Alimentation d’une antenne microruban. 

Plan de masse 

Substrat 
diélectrique 

Elément 
rayonnant 

Ligne microbande 
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En effet, la connexion génère un pic de courant localisé au niveau de l’élément 

rayonnant qui peut induire une dissymétrie dans le diagramme de rayonnement. De 

plus, des pertes apparaissent avec le perçage du plan de masse, du diélectrique ainsi que 

de l’élément rayonnant [5]. 

I .7.2. Alimentation par couplage (sans contact) 

1.7.2.1. Alimentation par ouverture (fente) 

L’alimentation par fente est difficile à mettre en œuvre de plus l’antenne résultante 

présente une bande passante étroite.  

 

 

 

 

 

 

          

                            Figure I. 5. Antenne microruban alimenté par sonde. 

Cependant il est facile à modéliser et présente un rayonnement parasite faible. Elle se 

compose de deux substrats diélectriques séparés par un plan de masse sur lequel est 

pratiquée une fente. La ligne d’alimentation se situe sur la face libre du substrat inférieur et 

l’élément rayonnant se trouve sur la face libre du substrat supérieur. Cette configuration 

permet une optimisation indépendante entre la ligne d’alimentation et l’élément rayonnant 

[9]. 

Généralement, les matériaux à permittivité élevée sont 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. Ce type d'alimentation est 

            Connecteur coaxial 

    Plan de masse 

 Substrat diélectrique 
   Elément rayonnant 
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difficile à concevoir à cause des couches multiples, qui augmentent l'épaisseur d'antenne. 

Cependant elle offre l’élargissement de bande passante [12]. 

 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 

Figure I.6. Alimentation couplée par ouverture. 

 

1.7.2.2. Alimentation Par Proximité 

Ce type d'alimentation est représenté sur la Figure I. 7, deux substrats diélectriques sont 

employés tels que la ligne d'alimentation est entre les deux substrats et le patch de 

rayonnement est sur le substrat supérieur.  

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en utilisant 

l'alimentation par couplage de proximité illustrée par la Figure I. 7. L'avantage de cette 

technique d'alimentation réside dans l'affaiblissement du rayonnement parasite et la 

facilité du couplage, ce dernier peut être optimisé par l'ajustement des dimensions de la 

ligne. Cependant elle est très difficile à mettre en œuvre [12]. 

 

 

Ligne microbande 

             Substrat 1 

Elément rayonnant 

                Substrat 2                             
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Figure I.7. Alimentation couplée par proximité. 

 

Le tableau I.3 résume les caractéristiques des différentes techniques d’alimentation [12]. 

I .8. Méthode d’analyse des antennes microruban 

Plusieurs méthodes sont utilisées pour l’analyse des antennes microbandes. La plupart de 

ces méthodes peuvent être classées dans l’une des deux catégories : méthode sa 

approximatives et méthodes Full-wave [1].  

Les méthodes approximatives sont basées sur des hypothèses simplificatrices donc elles 

ont des limitations et elles fournissent des solutions moins précises. Elles 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. 

Cependant, elles offrent un bon aperçu physique avec un temps de calcul généralement très 

petit [5]-[9]. 

 Plan de masse 

Substrat diélectrique 

 Elément rayonnant 

 Fente 

  Ligne microbande d’alimentation 
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                Tableau 1.3. Comparaison des différentes techniques d’alimentation. 

caractéristiques Alimentation 

par ligne 

microstrip 

Alimentation 

par câble 

coaxial 

Alimentation 

avec fente 

Alimentation 

par couplage 

de proximité 

Rayonnement 

parasite 

d’alimentation 

Plus Plus Moins Minimum 

Fiabilité Meilleure Faible à cause 

de la soudure  

Bonne Bonne 

Facilité de 

fabrication 

Facile Nécessite une 

soudure et un 

perçage 

Nécessité 

d’alignement 

Nécessité 

d’alignement 

Adaptation 

d’impédance 

Facile Facile Facile Facile 

Bande passante 

(atteinte avec 

adaptation 
d’impédance) 

2-5% 2-5% 2-5% 13% 

 

Les méthodes Full-wave tiennent compte de tous les mécanismes importants de l’onde et 

s’appuient énormément sur l’utilisation d’algorithmes numériques efficaces. Lorsqu’elles 

sont appliquées convenablement, les méthodes Full-wave sont très précises et peuvent être 

employées pour la modélisation d’une variété d’antennes y compris les antennes réseaux. 

Ces méthodes ont tendance à être plus complexes et fournissent moins d’aperçu physique. 

Souvent, ces méthodes nécessitent plus de calculs et donc un temps de calculs élevé [1]. 
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I .8.1. Méthodes approximatives (analytiques) 

Dans notre modèle, nous allons prendre le cas d’une antenne de forme rectangulaire car en 

pratique, elle est simple et les caractéristiques sont attractives. Il existe des approches 

analytiques variées pour modéliser les antennes patchs de forme rectangulaire. 

Parmi ces méthodes, on cite :  

  Le modèle de la ligne de transmission. 

  Le modèle de la cavité.  

 Les deux modèles sont très populaires et très pratiques. Ces modèles considèrent l’antenne 

comme une ligne de transmission ou une cavité résonante [8]-[5]. 

I .8.1.1. Le modèle de la ligne de transmission 

La méthode des lignes (Method of L ines) est une méthode semi-analytique procédant à 

une discrétisation partielle des opérateurs différentiels de l’équation de Helmholtz dans 

l’espace. Deux des trois dimensions dans l’opérateur sont discrétisées, autorisant la 

résolution analytique, une fois découplée, des équations différentielles ordinaires sont 

obtenues [1]. 

Cette technique semi-analytique implique habituellement les trois étapes de base suivantes 

: 

 Division de la région de résolution en couches ; 

  Discrétisation de l’équation différentielle dans une direction ; 

 Résolution des équations. 

Dans ce modèle les inconnus sont la constante de propagation et l’impédance 

caractéristiques. Une fois déterminées, une ligne de transmission équivalente à l’antenne 

est obtenue. Le mode de propagation dominant est supposé être le mode TEM ou quasi 

TEM avec une variation négligeable dans la direction transverse. 

 C’est une approximation valide si l’épaisseur du substrat est maintenue négligeable devant 

la longueur d’onde. Ce modèle néglige quelques effets physiques comme l’excitation des 
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ondes de surface, les variations du champ sur les bords rayonnant, le couplage mutuel entre 

les éléments voisins, les effets des modes d’ordre élevés, etc. Malgré l’existence d’un 

modèle de la ligne de transmission pouvant traiter les patchs de forme arbitraire, ce modèle 

reste toujours limité en terme de précision à cause des inconvénients cités auparavant [9]. 

I .8.1.2. Le modèle de la cavité 

Comme le modèle précédent il fournit une bonne interprétation physique. Pour l’étude 

d’autres formes géométriques de l’élément rayonnant, le modèle de la Cavité est plus 

adapté. Celui-ci s’applique dans la région limitée par la surface métallique du patch et du 

plan de masse associé.  

Cette région sera assimilée à une cavité dont les parois latérales seront des murs 

magnétiques et les faces supérieures et inférieures des murs électriques. C’est au niveau de 

parois latérales, que les courants de surface sont calculés et de l’est déduit le rayonnement 

[12]. 

I .8. 2. Méthodes rigoureuses 

Lorsqu’elles sont appliquées correctement, le modèle électromagnétique est très précis, très 

souple et traite les éléments isolés aussi bien que les réseaux finis et infinis, les réseaux 

empilés, les formes arbitraires et le couplage. Cependant c’est le modèle le plus complexe. 

Les méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analyse numériques, elles sont les plus 

utilisées récemment. Parmi ces dernières, on a : 

 La méthode aux différences finies ; 

  La méthode des éléments finis ; 

  Le système d’équations intégrales couplées, discrétisées par la méthode des 

moments; 

 La méthode spectrale, qui correspond à la transformée de Fourrier de la méthode de 

l’équation d’intégrale. 

I .8.2.1. Méthodes des différences finies 

La méthode des différences finies (Finite Difference Method) est la méthode numérique la 

plus anciennement utilisée pour résoudre les problèmes électromagnétiques. Elle consiste à 
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diviser le volume de l’espace où la solution est cherchée en un réseau de points espacés 

régulièrement pour constituer un maillage. La solution du problème est ensuite calculée en 

chaque point du maillage. L’approximation réside dans le remplacement de chaque dérivée 

de l’équation de Maxwell par une expression aux différences finies (à partir du théorème 

de Taylor) exprimant la valeur de l’inconnue en un point en fonction de sa valeur aux 

points voisins. 

Le problème est ainsi discrétisé en un système d’équations que l’on peut résoudre 

numériquement.  

La résolution d’un problème par la méthode des différences finies implique trois étapes : 

  Division de la région sous la forme d’une grille (maillage). 

 Approximation de l'équation de Maxwell par des différences finies en reliant les 

variables aux points voisins. 

 Résolution des équations aux différences finies par rapport aux conditions de bords. 

Le succès considérable de cette méthode largement répandue et qui joue toujours un rôle 

important dans l’analyse numérique, tient au fait de sa simplicité, notamment, pour la 

conception du maillage, et la vitesse de résolution du système d’équations qui en découle. 

La difficulté majeure de cette méthode tient à la régularité nécessaire du maillage qui 

impose une topologie fixée et conduit à d’importantes difficultés lorsque les dispositifs ont 

des géométries complexes. Différentes méthodes ont été proposées pour repousser ces 

contraintes mais souvent au détriment de la stabilité du calcul [1]. 

L’avantage principal de cette méthode est la simplicité de sa formule, le calcul est alors fait 

dans le domaine temporel sur une large bande de fréquence. Le temps de calcul croît de 

façon linéaire en fonction des nombres d’inconnues (ce qui n’est pas le cas pour la 

méthode des éléments finis). Mais son principal inconvénient est lié au fait que le maillage 

de la structure doit être uniforme et elle est donc peu adaptée au traitement des dispositifs 

comportant des éléments ayant des ordres de grandeurs très différents [4]. 
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I .8.2.2.  Méthode des éléments finis (FEM) 

Elle est basée sur la résolution des équations différentielles des champs électromagnétiques 

dans le domaine spectral. Il s’agit donc de résoudre un système linéaire d’équations, les 

champs étant les inconnus. Pour cela, on doit discrétiser entièrement en 3D le domaine où 

le champ à analyser existe : des triangles sont utilisés sur les surfaces et des tétraèdres dans 

les volumes. 

Une approche intéressante est l'hybridité de la méthode des éléments finis avec la méthode 

des moments. Ces méthodes sont très bien utilisées pour l'analyse des antennes micro 

rubans dans les cavités. Comme la majorité des méthodes full-wave, la méthode des 

éléments finis est implantée dans quelques codes commerciaux tels que HFFS d’ Ansoft 

[5] . 

La résolution d’un problème par la méthode des éléments finis implique 4 étapes : 

  Discrétisation en éléments finis de la région de résolution ; 

  Discrétisation des équations pour chaque élément ; 

  Assemblage de tous les éléments dans la région de résolution ; 

 Résolution du système d’équations [1]. 

I .8 2.3. Méthode des moments 

Dans les antennes microbandes, la technique de résolution la plus efficace est l’application 

de la méthode des moments. Cette méthode opère dans le domaine spectral, et elle est 

qualifiée comme étant rigoureuse. Cette procédure de résolution consiste à trouver le zéro 

du déterminent de la matrice impédance [5]. Lorsque la méthode des moments est adoptée 

pour l’analyse des antennes micro rubans, les inconnues sont les courants sur la plaque de 

l’antenne.  L’idée de cette méthode est de développer la densité de courants surfaciques 

[1]. 

La caractéristique de cette méthode est son indépendance de la source d’excitation. Mais 

malgré ses avantages cette méthode soufre de quelque inconvénient : 
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 Le temps de calcul qui est important ; 

 La précision exigée pour déterminer les éléments de la matrice impédance ; 

 L’existence des solutions parasites. 

I .8.2.4.  Méthode d’analyse spectrale 

Chez la communauté des microondistes, le nom le plus célèbre de cette méthode est l 

méthode Full-Wave. Cette méthode prend en considération l’équation intégrale du champ 

électrique (EFIE) dans le domaine spectral [1]. Elle est basée sur la connaissance des 

champs électromagnétiques dans chaque région. Le système d’équations intégrales à 

résoudre peut s’écrire sous la forme matricielle, le choix de la condition de continuité 

surfacique et le vecteur de courant sur les patchs permet de réduire une relation entre les 

composantes tangentielles des champs électromagnétiques et les courants surfaciques. 

L’approche de l’équation intégrale dans le domaine spectral est largement utilisée dans 

l’analyse et la conception de structures imprimées [4]. 

I .9. Application des antennes microruban 

Vu l’explosion technologique dans la télécommunication et les recherches scientifiques 

continues concernant les antennes imprimées, et vu les exigences multiples dans le 

domaine de communication, l’utilisation des antennes micro-ondes classiques devient 

incapable de répondre à ces exigences. Pour cette raison, les antennes microbandes 

remplacent les antennes classiques dans la plupart des applications [5]-[9] . Parmi ces 

applications on cite : 

  Les télécommunications par satellites ; 

  La commande et contrôle ; 

  La télémesure par missile ; 

  Les équipements portatifs ; 

  Les éléments d’alimentation dans les antennes complexes ; 

  Les antennes d’émission utilisées en médecine ; 

  Les récepteurs satellite de navigation. 
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Enfin, les réseaux d'éléments rayonnants imprimés sont fréquemment utilisés dans les 

satellites de communication et bien d'autres applications, telles que les radio- 

communications avec les mobiles terrestres et aériens, les télécommunications, les 

radars, mais aussi les capteurs miniaturisés et les applicateurs médicaux. D'autre part, 

avec des efforts progressifs dans la recherche, l’utilisation des résonateurs microbandes 

devient de plus en plus fréquente, et ces résonateurs finiront par remplacer les 

résonateurs conventionnels dans la plupart des applications [12]. 

I .10. Conclusion  

La technologie microbande en général, et les antennes microbandes en particulier 

connaissent un succès croissant auprès des industriels et des professionnels des 

télécommunications, qu’elle soit spatiale ou terrestre. Il est nécessaire de bien définir 

l’intégralité de 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 on a présenté dans ce chapitre une description générale des 

antennes microbandes, ainsi que le principe de fonctionnement, les techniques 

d’excitation. Après avoir évoqué les différentes méthodes d’analyse utilisées dans ce 

domaine, nous avons discuté des avantages et des inconvénients. Finalement les 

domaines d’applications de ces antennes sont aussi envisagés. 
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II.1. Introduction 

Les antennes microruban ou patch deviennent de plus en plus utile car elles peuvent être 

imprimées directement sur une carte de circuit imprimé. Les antennes à microbandes sont 

de plus en plus répandues sur le marché de la téléphonie mobile. Les antennes patch sont 

peu coûteuses, ont un profil bas et sont faciles à fabriquer [1]-[4]. Les antennes 

microbandes peuvent prendre des formes géométriques arbitraires, cependant, les formes 

régulières sont les plus utilisées afin de faciliter leur étude. On distingue parmi d’autres 

géométries, la forme rectangulaire, circulaire, triangulaire …etc. [4]. 

Dans le modèle de la cavité, on identifie l’antenne imprimée à une cavité résonnante dans 

laquelle on est capable de mettre en évidence les modes qui peuvent s’installer. Chaque 

mode conduit à une distribution de courant sur le patch, et le diagramme de rayonnement 

peut être calculé en faisant rayonner ces courants [5]-[8]. 

Contrairement au modèle de la ligne de transmission limité au patch rectangulaire, il n’y a 

pas d’hypothèse a priori sur la forme de l’élément rayonnant car la méthode de la cavité 

peut déterminer la fréquence de résonance et l’impédance d’entrée mieux que le modèle de 

la ligne de transmission, seulement cette modélisation est limitée aux patchs de formes 

régulières. Comme c’est le cas dans la modélisation par ligne de transmission, ce modèle 

devient moins précis avec l’augmentation de l’épaisseur du substrat ou de la valeur de sa 

permittivité relative [5-8]. l’épaisseur du substrat doit être inférieure à 0,001 0λ  . 

Le modèle de cavité associé aux équations de connaissances électromagnétiques a été 

amélioré pour étudier les caractéristiques de résonance du patch microruban imprimé sur 

des matériaux de substrats uniaxialement anisotropes [8], Parmi ces substrats pratiques 

utilisés : le Saphir, l’Epsilam-10, le Nitrure de Bore et le Fluorure de Magnésium. Cette 

anisotropie affecte les performances des antennes imprimées, et donc une caractérisation et 

conception précise de ces dernières doivent tenir en compte. 

Dans ce chapitre nous allons développer un modèle pour un patch rectangulaire, mais 

l’étude analytique peut être menée pour des patchs ayant la forme rectangulaire ou bien 

carré. 
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II.2. Modèle de cavité  

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

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

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

remédiés en employant le modèle de la cavité modifié [8]. Ce modèle permet la simplicité 

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

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

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

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

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

fonction des modes discrets satisfaisant individuellement des conditions aux limites 

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

l'impédance d'entrée peuvent être déduits. Les fréquences de résonance de l’antenne sont 

résolues par les fréquences de résonance de la cavité [4]. 

II.2.1. Description de modèle  

Dans le modèle de la cavité, la région entre la plaque et le plan de masse est traitée 

comme une cavité entourée par des murs magnétiques en périphérie et des murs 

électriques sur le dessus de la plaque et le dessous du plan de masse (Figure II.1.). Le 

champ électrique tangentiel aux frontières des parois latérales est déterminé par le 

courant magnétique équivalent à la frontière. Le rayonnement produit par ce courant est 

alors déterminé en supposant que la cavité est entourée par l'espace libre. 

Une antenne à patch rectangulaire sera assimilée à une cavité ayant deux murs 

électriques parfaits (qui correspondent aux surfaces parfaitement conductrices), et 

quatre murs magnétiques parfaits.  

II.2.1. Modalisation mathématique de cavité  

Le modèle de cavité fournit un formalisme décrivant les champs dans l’antenne et les 

champs rayonnés. Les effets des modes d’ordres supérieurs sont considérés en développant 

le champ électrique entre le patch et le plan de masse en termes des modes résonnants de la 

cavité [4], [8]-[9]. 
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                                                      Figure II.1. Modèle de la cavité. 

La théorie du modèle de la cavité est basée sur l’observation suivante : 

 Le courant électrique dans la direction normale à la plaque au bord du métal de 

celle-ci est nul, ce qui implique que la composante tangentielle du champ   le 

long de la périphérie de la plaque est négligeable et donc un mur magnétique 

latéral entoure la plaque ; 

 

 

                     

 

                            

 

 

               

 

Figure II.2. Représentation de la cavité dans un repère (O, x, y, z). 
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 L’élément rayonnement et le plan de masse sont supposés réalisé avec un métal 

parfait et constituent donc des murs électriques. Sur la surface d’un métal 

parfait, on s’ait que la composante tangentielle du champ électrique et la 

composante normale du champ magnétique s’annule [4]. 

Afin de permettre une mise en équation des modes stationnaires, la cavité dans un repère 

)( zyxO ,,,  et présente les dimensions suivantes : L suivant l’axe des x , W   suivant l’axe 

des y , et h  suivant l’axe des z  ( Figure II.2 ) . 

Les hypothèses qui vont être utilisées pour déterminer les modes qui s’installent dans cette 

cavité sont les suivantes : 

 Les murs électriques dans les plans 0=z et hz = sont idéaux ; 

 Les murs magnétiques dans les plans0=y , Wy = , 0=x , Lx = sont idéaux ; 

 La hauteur h  du patch au-dessus du plan de masse est très inférieure à la longueur 

d’onde λ  correspondant à la fréquence de fonctionnement de l’antenne f<<λ  

(fréquence du mode excité) . 

En rassemblant ces conclusions, le champ électrique interne à la cavité ne peut être orienté 

que suivant zO , et doit être constant sur une ligne de champ entre les deux plans 

parfaitement conducteur (car les lignes de champ sont parallèles). 

Nous désignerons donc le champ électrique interne à la cavité, porté par la direction zO  

par : 

 

kyxEzE
rr

),(=                                                                                (II.1)                    

De l’équation de Maxwell : 

βω
rrr

jEtro −=                                                                               (II.2)  

  Dans laquelle B représente le champ magnétique interne, on déduit : 
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On note qu’il n’existe pas de composante de champ magnétique suivant zO , et donc que 

les lignes de champ magnétiques sont parallèles au plan 0=z . 

L’équation de propagation 

02 =+∆ ECE
rrr

                                                                              (II.5)   

Se simplifie car il n’existe qu’une composante de champ suivant zO  et cette composante 

n’a pas de dépendance en z  : 
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La recherche d’une solution par la méthode de séparation des variables conduit à poser : 

 

)()(),( ylxkyxEz ⋅=                                                                     (II.7)   

222
yx CCC +=                                                                               (II.8)   

L’équation (II-6) se ramène à la résolution de deux équations indépendantes : 
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On aura : 

0)()()()()()( 22

22

2

22

2

=+++ ylxkCylxkC
yd

ld
xk

xd

kd
yl yx  

       (II.9) 

                                                         

                                                                                                           

                                                         (II.10) 

 

Dont les solutions évidentes sont : 

).sin().cos()( xCBxCAxk Xx +=                                              (II.11)      

).sin().cos()( yCFyCDyl yy +=                                              (II.12)    

  Où A , B , D , F , sont quartes constantes qui dépendent des conditions aux limites. 

Le champ électrique ZE  se présente donc sous la forme : 

[=),( yxEZ ] [⋅+ ).sin().cos( xCBxCA Xx ]).sin().cos( yCFyCD yy +                 (II.13)    

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

pour préciser la direction du champ électrique dans la cavité. 

Les conditions aux limites sur les murs magnétiques parfaits imposent un champ 

magnétique tangentiel nul sur ces parois, soit : 

                        0=xB 0=yen Wyenet =                                                            (II.14)    

                       yB = 0  0=xen Lxenet =                                                              (II.15)    

De (II-4) et (II-14), on déduit : 
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Où        

0)cos()sin( =⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−=
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Z 0=yen Wyenet =               (II.17)    

en 000 === FFCy y                                                  
(II.18)   

en    WnCnWCWy yy /ππ ⋅=⋅=⋅=                           (II.19)   

n   : étant un entier à priori quelconque. 

De (II-4) et (II-15), on déduit : 
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en     00 == Bx    (II.22) 

en     LmCmLCLx xx /ππ ⋅=⋅=⋅= ⋅                            (II.23) 

m: étant un entier à priori quelconque. 

En utilisant les expressions de xC  et yC obtenus ci – dessus, et en tenant compte de la 

nullité des constantes B et F, le champ électrique (II-13) s’écrit sous la forme suivante, à 

une constante multiplicative près qui est posée arbitrairement égale à H : 
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Les composantes de champ magnétiques s’obtiennent à partir de la relation (II-4) : 
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Les entiers m et n  indiquent l’ordre des modes qui s’excitent suivant les directions x  et 

y . Le mode suivant la direction z  a été identifié comme correspondant à un entier 0=p , 

car tous les champs sont constants suivant cette direction. 

 

La relation (II-8) permet de calculer la fréquence de résonance de chacun de ces modes. 

Réécrite avec les expressions de xC  et yC  données en (II-19) et (II-23), elle Permet de 

prévoir la fréquence de fonctionnement de l’antenne : 
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µεπµεω
υ
ω

fC 2===                                                         (II.28) 

µεπ
εµπ

2
4 222 k

ffC ==  

D’où on déduit : 

                                                                                                                                                   

                                                   (II.29) 

   

 En pratique, le mode le plus utilisé est le mode ( ) ( )00,,1,, =pnm  ou bien le mode 

( ) ( )01,,0,, =pnm . 

On notera que l’entier p qui est associé à la direction zO  est toujours pris égal à 0  car 

suivant cette dimension, les composantes de champ électromagnétique sont constantes à 

l’intérieur de la cavité. 

22

2

1







+






=
W

n

L

m
f

ππ
εµπ



________________________________________________________________Chapitre II  

 

 39 

II.3. Modèle de la cavité modifiée d’une antenne microbande 

rectangulaire 

La géométrie considérée est illustrée sur la Figure II.3. Un patch rectangulaire de 

dimensions  ),( WL  le long des deux axes ),(yx , respectivement, est imprimé sur un 

substrat anisotrope rε et d’épaisseurh . Tous les matériaux diélectriques sont supposés être 

non magnétiques avec une perméabilité0µ . Pour simplifier l'analyse, l'alimentation de 

l'antenne ne sera pas considérée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Structure d'antenne microruban rectangulaire monocouche. 

 

Dans le but de rendre les résultats théoriques obtenus comparables aux mesures. En 

considérant l’effet de bord, le patch de l'antenne microruban est électriquement plus grand 

que ses dimensions physiques. Plusieurs expressions pour une dimension modifiée et 

"efficace" du patch rectangulaire ont été proposées pour tenir compte des champs de bords. 

Pour le calcul de la longueur et la largeur effectives, on utilise les relations suivantes [4]: 

 LLLeff ∆+= 2  (ΙΙ.30) 

Résonateur microruban

WL ×  

Substrat diélectrique 

( )h,ε  

Plan de masse 

z
 y

 

x
 

Résonateur effectif

effeff WL ×  
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 WWWeff ∆+= 2  (ΙΙ.31) 

Les dimensions du patch sur sa longueur et sa largeur ont maintenant été étendues à chaque 

extrémité par une distanceL∆  et W∆ , respectivement (Figure II.3). La longueur effective 

du patch devient maintenant [4]: 

 
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 (ΙΙ.32) 

Par conséquent, la fréquence de résonance de l'antenne microruban rectangulaire peut être 

calculée avec (II.29) en remplaçant les équations (II.30)-(II.32) à (II.29). 

Il convient de souligner que la correction de la fréquence de résonance dans la formule 

(II.29) implique à la fois la permittivité effective et les dimension effectives du patch 

rectangulaire, ce qui permet d'obtenir un bon accord entre la théorie et l'expérience dans le 

cas d’antenne à patch rectangulaire monocouche. 

Nous pouvons tenir compte de l'anisotropie dans le substrat en traitant l'antenne patch de 

forme arbitraire sur un substrat anisotrope uniaxial, comme le montre la figure II.3. Le 

tenseur de permittivité relative du diélectrique anisotrope uniaxial est donné par 
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(ΙΙ.33)
 

En utilisant les connaissances électromagnétiques, l'épaisseur h  et les permittivités 

relatives xε  et zε  du substrat anisotrope uniaxial sont remplacées par des paramètres 

effectifs en utilisant les équations suivantes [8]: 

 zre εε =                                                                                                   (ΙΙ.34) 

            z

x
e hh

ε
ε=

 (ΙΙ.35) 
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II.3. Modèle de la cavité modifiée d’une antenne microbande empilée 

La figure II.4 montre la géométrie de deux patchs microrubans rectangulaires empilés 

placés au-dessus d’un plan de masse. Le patch inférieur a une longueur 1L  le long de la 

direction x  et une largeur 1W  le long de la direction y . La taille du patch supérieur est 

22 xWL . Le patch inférieur et le patch supérieur sont symétriques. Le substrat est supposé 

être composé de deux couches de même matériau et épaisseur identique. Le matériau du 

substrat bicouche est choisi parmi deux différentes possibilités : un diélectrique isotrope et 

un matériau uniaxial anisotrope. Dans le cas où le substrat est un diélectrique isotrope, il 

est supposé que sa perméabilité est 0µ  et sa permittivité est riεε0 . Dans le cas où le 

substrat est un matériau uniaxial anisotrope, il est supposé que sa perméabilité est 0µ  et 

son tenseur de permittivité est donné dans la sous-section précédente. 

Dans cette sous-section, nous nous intéressons uniquement au fréquences de résonance de 

la configuration empilée, et l’excitation n’est pas incluse dans la formulation nous avons 

étudiée les fréquences des résonateurs d’antenne microbande empilée théoriquement, à 

partir de la référence [10] - [13] on a : 

La permittivité effective d’une éme2  substrat est donné par : 
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Donc la relation de la fréquence inférieure ( )Lf  du patch inferieur est définie par : 
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Figure II.4. Structure d'antenne microruban rectangulaire empilée. 
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Tel que 0C  : c’est la vitesse de la lumière. 
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De même manière la fréquence du patch supérieur ( )Uf  peut être exprimée comme suite : 

( ) 422
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=                                                                                  (II.40) 

  Tel que   la permittivité  4eε  est exprimée par  
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(II.41)

                          

Et l’expression de patch inférieur est donné par : 
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Le tenseur des permittivités relatives des substrats diélectriques anisotropes est donné par 
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(ΙΙ.43)

 

En utilisant les connaissances électromagnétiques, les épaisseurs ...4)2,1,( =ihi  et les 

permittivités relatives xiε  et ziε  ...4)2,1,( =i des différents substrats anisotropes sont 

remplacées par des paramètres équivalents en utilisant les équations suivantes [4]: 
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 zireqi εε =                                                                                                 (ΙΙ.44) 

           
zi

xi
ieqi hh

ε
ε=                                                                                          (ΙΙ.45) 

II.4. Conclusion  

La combinaison des connaissances électromagnétiques avec un modèle de la cavité 

généralisé est réussie pour la détermination de la fréquence de résonance d'une antenne 

microruban rectangulaire simple et empilée. La précision de ce modèle est satisfaisante et 

on pense qu'elle est comparable à celle de ces méthodes sophistiquées qui prennent du 

temps de calcul. Ces modèles sont adaptés à la CAO et sont directement applicables pour 

l'étude de l'antenne microruban dans un équipement sans fil portable. 

La formulation peut être généralisée pour prédire les fréquences de résonance des antennes 

microruban de formes régulières imprimées sur des substrats multicouches. Dans ces cas, 

le patch ne devient pas plus compliqué car il utilise les relations similaires, comme indiqué 

ci-dessus. Les applications de ce modèle au calcul de l'impédance d'entrée et de sa bande 

passante sont à prévoir prochainement. 
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III.1. Introduction  

Les antennes microbandes sont devenues très populaires à cause de leurs nombreux 

avantages tels que faible poids [1]-[3], simplicité de fabrication et la conformabilité 

facilitant l’implantation sur tout type de support [3]-[5]. Par conséquent, elles ont de larges 

applications dans divers systèmes hyperfréquences, nous citons à titre d’exemple, les 

équipements sans fil, les missiles, les satellites et les capteurs [6], [7]. Plusieurs recherches 

ont été consacrées à la caractérisation de différentes géométries de ces structures. Les 

matériaux anisotropes ont été pris en compte dans l'analyse et la conception de nombreux 

dispositifs à micro-ondes, où l'anisotropie peut se produire naturellement ou être 

délibérément implantée pendant le processus de fabrication [8, 9]. L'analyse d'antennes 

patch microruban avec des substrats anisotropes uniaxiaux a été rapportée pour un seul 

patch [10-13] et pour des configurations de patchs empilés [14, 15], utilisant divers 

méthodes d’analyses. 

Pour des modélisations plus réalistes de géométries et de matériaux complexes, on choisira 

l'approche numérique. Les méthodes numériques ont l'avantage de progresser 

parallèlement aux ressources informatiques [16]. Tous ces modelés produisent des résultats 

de haute précision, mais ils ne conviennent pas pour la synthèse directe de l'antenne 

microbande en raison de leur complexité et de leur temps de calcul élevé [17]. Les 

méthodes intuitives simples notamment le modèle de la ligne de transmission et celui de la 

cavité. Ces modèles aboutissent généralement à des formules analytiques simples, menant 

à une meilleure compréhension du phénomène physique, et bien compatible avec la CAO 

(conception assistée par ordinateur) [18]. 

Dans le présent chapitre, nous étudions la fréquence de résonance des antennes 

microbandes rectangulaires imprimées sur des substrats isotropes et/ ou anisotropes en 

utilisant la méthode de la cavité conjointement avec les connaissances électromagnétiques. 

Des comparaisons de nos résultats avec les valeurs théoriques et expérimentales 

disponibles montrent que l'amélioration supplémentaire est obtenue sur les résultats des 

modèles précédents, en particulier pour les modes d'ordre supérieur et des épaisseurs plus 

faibles. 
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III.2. Discussion des résultats numériques 

Dans cette sous-section, nous avons discuté la convergence numérique et les principales 

caractéristiques de résonance d’une antenne rectangulaire imprimée sur des substrats 

anisotropes sont examinées pour le mode fondamental ainsi pour les modes d’ordres 

supérieures.  

Dans le présent chapitre, nous étudions la fréquence de résonance des antennes 

microbandes rectangulaires imprimées sur des substrats isotropes et/ ou anisotropes en 

utilisant la méthode de la cavité conjointement avec les connaissances électromagnétiques. 

Des comparaisons de nos résultats avec les valeurs théoriques et expérimentales 

disponibles montrent que l'amélioration supplémentaire est obtenue sur les résultats des 

modèles précédents, en particulier pour les modes d'ordre supérieur et des épaisseurs plus 

faibles ; également des résultats numériques pour une antenne microruban rectangulaire sur 

des substrats anisotropes sont théoriquement enquêtés. 

Tableau III.1. Comparaisons de nos résultats numériques avec les résultats théoriques et 
expérimentaux disponibles dans la littérature. 

W (mm) L (mm) W/L Mesurés 
[19] 

Calculées 
[19] 

Nos résultats 

30 44 0.68 2.242 2.208 2.234 

  40 0.75 2.47 2.424 2.453 

  36 0.83 2.702 2.686 2.719 

  33 0.909 2.956 2.923 2.96 

  30 1 3.184 3.206 3.248 

  24 1.25 3.95 3.978 4.034 

  20 1.5 4.795 4.738 4.808 

332.=rε , h=0.7875mm 

30 30 1 1.598 1.603 1.578 

  24 1.25 1.981 1.987 1.95 

  20 1.5 2.3 2.365 2.315 

210.=rε , h=1.63mm 
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III.2.1. Validation des résultats numériques 

A présent, dans le but de valider la théorie présentée dans le chapitre précèdent, nous 

comparons nos résultats numériques obtenus avec des résultats théoriques et 

expérimentaux disponibles dans la littérature [19].  

Puisque le mode 01TM  de l’antenne microbande rectangulaire est largement utilisé dans les 

applications des antennes microbandes, le tableau III.1 présente une comparaison de nos 

résultats pour ce mode fondamental avec les données expérimentales de la référence [19] 

pour un patch rectangulaire imprimé sur des substrat isotrope. L’accord entre les résultats 

calculés et mesurés est très bon. 

III.2.3. Effet de l’anisotropie uniaxiale 

Nous étudions maintenant l'effet de l'anisotropie dans le substrat sur la fréquence de 
résonance de l'antenne microbande rectangulaire. 
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Figure III. 1. Fréquence de résonance du mode dominant ( 01TM ) en fonction de la 

longueur du patch (L ), pour deux différents matériaux anisotropes et isotropes. 
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La fréquence de résonance d’une antenne microbande rectangulaire de dimension 

23020 mmWL ×=× et d’épaisseur mmh 27.1= , pour différentes pairs de la permittivité 

relative ( )zx εε ,  est indiquée dans le tableau III.2.  

Le changement dans la fréquence de résonance comparativement au cas isotrope 

( )43.zx == εε  est calculé en utilisant l’expression suivante : 

ri

ra

r

r

f

f

f

f −=∆
1  (ΙΙΙ.1) 

où rif  et raf sont respectivement les fréquences de résonance de l’antenne pour les cas 

isotropes et anisotropes. 

Tableau III.2. Dépendance de la fréquence de résonance de l’antenne microbande 

rectangulaire en fonction des permittivités relatives( )zx εε ,  ; mmh 27.1= , 
23020 mmWL ×=× . 

On observe que, pour l’anisotropie uniaxiale négative avec 2=AR , la fréquence de 

résonance peut se décaler vers une fréquence plus petite de valeur 3.914 GHz ou une 

fréquence plus grande de valeur 5.356 GHz . 

La même remarque est observée pour le cas de l’anisotropie uniaxiale positive 

avec 50.AR= , les valeurs correspondantes de la petite et la grande fréquence sont, 

respectivement, 2.854 GHz et   4.001 GHz. Par conséquent, le paramètre AR seul n’est 

pas suffisant pour décider sur l’augmentation ou la diminution de la fréquence de 

Type de 

L’anisotropie 

uniaxial 

Permittivité  

Relative 

Rapport  

d’anisotrope (AR) 

Fréquence de résonance 

(GHz) 

 

rf

rf∆
(%) 

xε  zε  
zxAR εε=  rf  

Isotrope 3.4 3.4 1 3.966 0 

Négative 6.8 3.4 2 3.914 1.311 

Négative 3.4 1.7 2 5.356 35.05 

Positive 1.7 3.4 0.5 4.001 0.883 

Positive 3.4 6.8 0.5 2.854 28.14 
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résonance. On note aussi que, lorsque zε  diminue (augmente) de 3.4 à 1.7 (6.8), les 

fréquences de résonance augmentent (diminuent) de 3.966 GHz à 5.356 GHz (2.854 GHz), 

pour un changement fractionnel large de valeur 35.05 % (28.14 %) . 

Cependant, lorsque xε  change, des valeurs faibles sont obtenues pour le changement 

fractionnel, le maximum de changement étant inférieur à 1.5%. On conclu que pour une 

antenne microbande rectangulaire imprimée sur un substrat uniaxial, la fréquence de 

résonance dépend fortement de la permittivité relative le long de l’axe optique )( zε . 

Les variations de la fréquence de résonance en fonction du rapport  LW sont présentées 

dans la figure III.1. Cette figure, montre que la fréquence de résonance augmente avec 

l'augmentation du rapport LW , et ceci est valable pour tous les matériaux isotropes et 

anisotropes. 

Les fréquences de résonance du résonateur microbande rectangulaire en fonction de 

l’épaisseur du substrat diélectrique sont montrées dans les figures III. 2(a) et (b), où les cas 

isotrope et anisotrope sont considérés. Le patch microbande rectangulaire est de 

dimension : 23020 mmWL ×=× . Dans la Figure III.2 (a), l’anisotropie est obtenue en 

changeant zε  alors que xε   demeure constante.  Par contre dans la Figure III.2 (b), 

l’anisotropie est obtenue en changeant xε  alors que zε   demeure constante. 

La Figure III.2 (a) montre la variation de la fréquence de résonance en fonction de 

l’épaisseur du substrat pour le cas isotrope )42( .== zx εε et le cas anisotrope 

)8.4,4.2( == zx εε . L’anisotropie est obtenue en changeant zε  et en gardant xε  constant. 

On observe que la fréquence de résonance se décalent vers des valeurs plus petites pour le 

cas de l’anisotropie. 

Il est observé à partir de la figure III.2 (b) que lorsque xε  est changée alors que 

zε demeure constante, l’influence de l’anisotropie sur la fréquence de résonance est plus 

prononcée avec l’augmentation de l’épaisseur du substrat. Cette influence tend à être 

négligeable pour des substrats électriquement très minces. 
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Figure III.2. Fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur du substrat pour le cas 
isotrope, et le cas anisotrope, lorsque zε  change (a) et lorsque xε  change (b) . 
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La Figure. III.3. Montre la fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur du substrat 

normalisée )( Lh  pour une antenne microbande rectangulaire de dimension 

21510 mmWL ×=× , imprimée sur plusieurs matériaux anisotropes.  
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Figure III.3. Fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur du substrat normalisé pour 
différents substrats anisotropes ; 21510 mmWL ×=× . 

D'après les résultats de la figure III.3, on peut observer que les fréquences de résonance 

obtenues lorsque le patch est imprimé sur le premier matériau anisotrope (Nitrure de Bor) 

sont supérieures à celles obtenues lorsque le patch est imprimé sur les autres matériaux  

anisotropes tel que le Quartz, ou bien le Fluorure de magnésium, et Le Saphir, car la 

permittivité relative effective du premier matériau anisotrope est inférieure à celles des 

autres matériaux comme indiqué dans la figure III.4. 

La figure III.5 représente la variation des fréquences de résonance d’une antenne 

microruban rectangulaire opérant en modes TM10, TM20 et où le cas isotrope 

( )33.2== zx εε  et le cas anisotrope positive ( ).6643,3.2 == zx εε , et l’anisotrope 

négative ( ).332,66.4 == zx εε  sont considérés. On remarque que pour le mode (m = 1, n = 

0), les fréquences de résonance des patchs sont plus petites que celles obtenues pour le 

mode (m = 2, n = 0).  
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Figure III.4. Permittivité effective en fonction de l’épaisseur du substrat normalisé pour 
différents substrats anisotropes ; 21510 mmWL ×=× . 
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Figure III.5. Fréquence de résonance en fonction de l’épaisseur du substrat normalisé pour 
plusieurs substrats isotropes et anisotropes ; 21510 mmWL ×=× . 
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Ces comportements sont en très bon accord avec ceux découverts théoriquement dans [10]. 

Ainsi, nous pouvons conclure que la permittivité le long de l'axe optique est le facteur le 

plus important dans la détermination des caractéristiques de résonance des antennes 

microrubans. 

III.3. Conclusion 

La méthode de la cavité modifiée est utilisée pour la modélisation d’une antenne 

microbande simple imprimée sur des substrats isotropes et / ou anisotropes. L’effet de 

l’anisotropie dans le substrat sur les caractéristiques de résonance ont été examinés en 

détail pour le mode fondamental aussi bien que pour les modes d’ordre supérieur. Nos 

résultats numériques sont comparés avec les résultats théoriques et expérimentaux 

disponibles dans la littérature. Un bon accord a été trouvés entre nos résultats et celles de la 

littérature. Les résultats obtenus ont montré que le rapport d’anisotropie seul n’est pas 

suffisant pour prédire les variations de la fréquence de l’antenne microbande. De plus, 

l'anisotropie diélectrique du substrat peut introduire une dégradation sévère des 

caractéristiques de balayage si les effets anisotropes sont négligés. 
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IV.1. Introduction  

La géométrie conventionnelle d’un résonateur microbande est constitué d’un seul patch 

métallique imprimé sur un substrat diélectrique monocouche. C’est une configuration 

simple facile à fabriquer, mais elle est limitée dans ses possibilités fonctionnelles [1]-[3]. 

Les structures bifréquences sont utiles dans des situations où l’antenne doit opérer 

efficacement à deux fréquences bien distinctes [1]. Les antennes microbandes 

conventionnelles ne garantissent pas ce type d’opération. Une configuration plus 

complexe, constituée de deux patchs microrubans dans une configuration empilée, offre 

des performances nouvelles qui ne sont pas habituellement obtenues par la configuration 

patch-unique diélectrique unique [4]-[9]. 

Les investigations théoriques des structures empilées composées de deux métallisations 

sont disponibles dans la littérature, cependant, pour les configurations empilées impliquant 

deux métallisations imprimés sur des substrats anisotropes, pas approximative n’a été 

effectuée en raison de la complexité de la structure. 

L’antenne microbande rectangulaire, originalement constituée d’un substrat monocouche 

avec l’élément rayonnant de forme rectangulaire imprimé sur une face et le plan de masse 

sur l’autre, est actuellement en évolution en des structures à substrats diélectriques 

multicouches [8]-[10]. L’utilisation de plusieurs couches diélectriques offre des degrés de 

liberté additionnels au concepteur qui peut contrôler et optimiser les performances de 

l’antenne telles que la bande passante, l’ouverture du faisceau de rayonnement, le gain et 

autres [1]-[3]. Aussi, les tendances vers les réseaux d’antennes imprimées indiquent que les 

antennes microbandes à l’avenir seront basées en grande partie sur la technologie 

multicouche [1]. Vu cette importance technologique croissante des substrats multicouches 

dans le domaine des antennes imprimées, les modèles développés pour analyser ces 

antennes doivent être capables de traiter les structures multicouches. 

Dans le présent chapitre, nous présentons une analyse hybride basée sur le modelé de la 

cavité modifié conjointement avec les connaissances électromagnétiques, capable 

d’estimer avec exactitude les fréquences de résonance d’un résonateur microbande 

constitué d’un empilement de deux patchs métalliques. Nous considérons que les patchs 
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sont imprimés dans un milieu multicouche contenant des substrats diélectriques non 

magnétiques isotropes et/ou anisotropes. 

Le chapitre est structuré comme suit. Dans la section IV.2, nous présentons quelques 

résultats de la structure considérée ainsi que des comparaisons avec les résultats publiés 

ultérieurement. L’effet de l’anisotropie du substrat est discuté dans cette section. Dans la 

section IV.3, nous discutons en détail le comportement bifréquence des configurations 

microrubans empilées et ces applications dans les systèmes de télécommunications sans fil. 

Finalement, les conclusions tirées de cette étude sont résumées dans la section IV.4. 

IV.2. Résultats numériques et discussions 

IV.2.1. Validation des résultats numériques 

Dans le but de confirmer la précision du calcul pour le cas des patchs empilés, nous 

comparons nos résultats avec des données expérimentales. La comparaison est effectuée 

pour trois structures empilées différentes. Les paramètres constitutifs de chaque structure 

sont résumés dans le tableau IV.1. 

Tableau IV.1. Paramètres constitutifs de trois structures empilées. 

Structures Références )( 2
11 mmWL ×  )( 2

22 mmWL ×  )(
1

mmh  )(
2

mmh  1rε  2rε  

1 [8] 21x15 31x15 0.9 1.8 2.33 2.33 
2 [8] 21x15 34x15 1.6 1.8 2.33 2.33 
3 [9] 28x18 31.2x18 0.51 0.51 2.33 2.33 

Tableau IV.2. Comparaison de nos fréquences de résonance calculées avec des données 

expérimentales pour les structures empilées présentées dans le tableau IV.1. 

 
 

Structures  

Fréquence 

supérieure ( )GHzfU  

 Fréquence 

inferieure ( )GHzfL  

 

Mesurées  Nos 
résultats 

erreur 
% 

Mesurées  Nos 
résultats 

erreur 
% 

1 4.55 4.578 0.615 3.09 3.055 1.133 
2 4.503 4.534 0.688 2.76 2.768 0.290 
3 3.5 3.47 0.857 3.1 3.086 0.452 
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Le tableau IV.2 montre que l'écart entre les fréquences de résonance prédites et mesurées 

est inférieur à 1.15% à la résonance inférieure et 0.9% à la résonance supérieure. Par 

conséquent, un très bon accord entre la théorie et l'expérience est obtenu. Cela valide nos 

calculs dans le tableau IV.1 et les résultats qui suivent pour les patchs microruban empilés. 

Dans la figure IV.1, le comportement fonctionnel des fréquences de résonance est 

recherché par la variation de la taille du patch inferieur. Le substrat est composé de deux 

couches isotropes avec comme paramètres 33.221 == rr εε  , mmh 6.11 = et mmh 8.12 = . 

Le patch est supérieur fixé à 22
22 1521)( mmmmWL ×=× . Le patch inferieur a la même 

largeur et sa longueur de valeur initiale mm21 est incrémentée avec un pas de mm3 comme 

indiqué dans la figure IV.1. En outre des fréquences de résonance inférieure et supérieure 

mesurées des patchs empilés sont aussi présentées. 
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Figure IV.1. Comparaison des fréquences de résonance mesurées et calculées de patchs 

situés symétriquement en fonction de la longueur du patch inferieur ; 33.221 == rr εε  , 

mmh 6.11 = et mmh 8.12 = , 22
22 1521)( mmmmWL ×=× , mmW 211 = . 
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Les fréquences de résonance calculées sont comparées aux données mesurées 

(Figure.IV.1). Un bon accord est observé entre les résultats calculés et expérimentaux pour 

les fréquences de résonance inférieures ainsi que pour les fréquences de résonance 

supérieures. 

IV.2.2. Influence de l’épaisseur du substrat sur les résonnances des patchs 

rectangulaires inférieur et supérieur  

Dans la figure IV.2, des résultats sont présentés pour les fréquences de résonance 

inférieure et supérieure des patchs rectangulaires empilés imprimés sur des substrats 

diélectriques isotropes. Les résultats obtenus pour les fréquences de résonance inférieure et 

supérieure des patchs imprimés sur des substrats isotropes lorsque la permittivité du 

substrat inferieure est variée, sont présentés dans la figure IV.2. (a) En outre, les 

fréquences de résonance obtenues des patches empilés imprimés sur des substrats isotropes 

lorsque la permittivité du second substrat est variée sont présentées dans la figure IV.2. (b). 

Le patch supérieur est identique au patch inferieur 

22
22

2
11 2451)()( mmmmWLmmWL ×=×=× . D'après la figure IV.2. (a), nous remarquons 

que lorsque 1h  augmente, les fréquences de résonance supérieure et inférieure diminuent, 

la différence entre les fréquences de résonance supérieure et inférieure augmente 

également lorsque 1h  augmente. 

Alors que la fréquence des résonances inférieure et supérieure d’une antenne empilée 

imprimée sur des substrats isotropes caractérisés par des permittivités élevées de la couche 

supérieure à celles de la couche inferieure, augmente lentement, cette augmentation 

devient plus apparente lorsque l’épaisseur de la couche inférieure est augmenté (Figure 

IV.2. (b)). 

On note également que les fréquences des résonances inférieure et supérieure diminuent 

avec l'augmentation de la valeur de permittivité du substrat diélectrique de la couche 

supérieure. 

Pour étudier l'effet de la permittivité relative sur les caractéristiques de l'antenne, la 

permittivité relative de la première couche varie de 2.2 à 10.2 et la permittivité relative de 

la deuxième couche est fixée à 5.6.  
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(b) 

Figure IV.2. Fréquences de résonance en fonction de l’épaisseur du substrat inferieur pour 

des patchs rectangulaires empilés, (a) 1rε  varies( 33.22 =rε ), (b) 2rε  varies 

( 5.21 =rε ) ; mmh 2.12 = , 22
22

2
11 2451)()( mmmmWLmmWL ×=×=× . 
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Les deux couches ont le même épaisseur 21 hh = , et les deux patchs ont les mêmes 

dimensions. 22
22

2
11 2451)()( mmmmWLmmWL ×=×=× . Les fréquences de résonance 

correspondantes des patchs empilés sont présentées à la figure IV.3. 

Les données présentées sur la figure IV.3 montrent que les fréquences de résonance des 

deux résonateurs sont inversement proportionnelles à la permittivité relative du substrat 

inferieur. 

Lorsque les résultats des figures IV.2 et IV.3 sont comparés, on peut voir clairement que le 

rapport des fréquences de résonance maximales aux fréquences minimales pour le cas de la 

permittivité relative est supérieur au rapport des fréquences de résonance maximales aux 

fréquences minimales pour le cas de l'épaisseur de la couche inferieure.  
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Figure IV.3. Fréquences de résonance supérieure et inférieure en fonction de 1rε  ; ; 12 hh = , 

6.52 =rε , 22
22

2
11 2451)()( mmmmWLmmWL ×=×=× . 

De plus, on note également que lorsque 1rε  augmente, la différence entre les fréquences de 

résonance supérieure et inférieure diminue jusqu'à atteindre son minimum pour 21 rr εε = , 

et après cela, elle commence à augmenter régulièrement. 
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Cela signifie que l'impact de la permittivité relative sur les fréquences de résonance est 

plus important que celui de l'épaisseur. Enfin, il est important de signaler que nous avons 

mené une étude similaire pour 2h  et 2rε , et les résultats sont similaires à ceux rapportés ci-

dessus. 

IV.2.3. Effet de l’anisotropie uniaxiale 

Dans le Tableau IV.3, des résultats sont présentés pour les fréquences de résonance 

inférieure et supérieure des patchs rectangulaires empilés imprimés sur des substrats 

diélectriques anisotropes, qui exhibe une anisotropie uniaxiale négative, et positive. Dans 

ce tableau, les résultats obtenus pour les fréquences de résonance inférieure et supérieure 

des patchs sur des substrats anisotropes ( zx εε ≠ ) sont comparés avec ceux qui seraient 

obtenus si l’anisotropie du substrat est négligée ( zx εε = ). 

Notons que l'anisotropie uniaxiale est négative si 1>AR , et positive si 

1<AR où
z

xAR ε
ε= .  

Le changement dans la fréquence de résonance comparativement au cas isotrope ( )zx εε =  

est calculé en utilisant l’expression suivante : 

                      
isoLUr

anisLUr

LUr

LUr

f

f

f

f

,

,

,

, −=
∆

1
        

(1)  

où isoLUrf ,  et anisLUrf ,  sont respectivement les fréquences de résonance de l’antenne pour 

les cas isotrope et anisotrope. 

On observe que, pour l’anisotropie uniaxiale négative avec 2=AR , les fréquences de 

résonance peut se décaler vers des fréquences plus petites des valeurs 4.18 GHz pour la 

fréquence inferieure et de 4.36 GHz pour la fréquence supérieure ou des fréquences plus 

grandes des valeurs 5.585 GHz, et 5.755 pour la fréquence inférieure et supérieure, 

respectivement. 
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 La même remarque est observée pour le cas de l’anisotropie uniaxiale positive 

avec 50.AR= , les valeurs correspondantes des petites et des grande fréquences sont 

respectivement GHz179.3GHz,108.3 == UL ff  et GHz.3884GHz,321.4 == UL ff . 

Tableau IV. 3. Dépendance des fréquences de résonance  supérieure et inferieure de 

l’antenne empilée en fonction des paires de permittivités relatives ( )zx εε ,  ; 

mmhh 9.021 == , 22
22

2
11 1521)()( mmmmWLmmWL ×=×=× . 

 

Par conséquent, le paramètre AR  seul n’est pas suffisant pour décider sur l’augmentation 

ou la diminution de la fréquence de résonance. 

On note aussi que lorsque zε  diminue de 2.6 à 1.3, les fréquences de résonance 

augmentent de GHz363.4GHz,184.4 == UL ff  à GHz755.5GHz,585.5 == UL ff  avec 

des changements fractionnels de 30.94% pour les fréquences inferieure et de 31.5% pour les 

fréquences supérieures , et que lorsque zε  augmentent de 2.6 à 5.2, les fréquences de 

résonance diminuent GHz388.4GHz,321.4 == UL ff  à GHz.1793GHz,108.3 == UL ff  

avec des changements fractionnels de 27.14% pour les fréquences inferieure et de 27.4% pour 

les fréquences supérieures. Alors que lorsque )( xε  change, des valeurs faibles sont obtenues 

pour le changement fractionnel, le maximum de changement est inférieur à 2% pour les 

fréquences inferieures et de 0.5% pour les fréquences supérieures. On conclu que pour une 

    fréquences de résonance 
(GHz) 

Changement fractionnel % 

Cas 
2,1xε

 
2,1zε

 

AR
 

Lf  
Uf  LL ff∆  

UU ff∆  

Isotrope 2.6 2.6 1 4.265 4.377 0 0 

anisotropie négative 5.2 2.6 2 4.184 4.363 1.906 0.322 

anisotropie négative 2.6 1.3 2 5.585 5.755 30.940 31.487 

anisotropie positive 1.3 2.6 0.5 4.321 4.388 1.313 0.244 

anisotropie positive 2.6 5.2 0.5 3.108 3.179 27.135 27.377 
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antenne microbande rectangulaire empilée imprimée sur un substrat uniaxial, les 

fréquences d’opération dépendent fortement de la permittivité relative le long de l’axe 

optique )( zε . 

Dans cette sous-section, l’antenne est caractérisée en variant l’épaisseur de la couche 

inferieure 1h et en démure l’épaisseur de la couche supérieure 2h  constant. Les paramètres 

suivants sont utilisés : Les patchs ont les mêmes dimensions : 

22
22

2
11 1828)()( mmmmWLmmWL ×=×=× . Deux matériaux diélectriques sont 

considérés comme substrats, le premier substrat a une anisotropie uniaxiale négative; 

3.4)5.12,( 2121 ====== zzzxxx εεεεεε , et le deuxième a une anisotropie uniaxiale 

positive; 3.6)2.4,( 2121 ====== zzzxxx εεεεεε . 

La figure IV.4. (a) montre les fréquences de résonance en fonction de l’épaisseur de la 

première couche 1h pour des patchs rectangulaires empilés et imprimés sur un substrat 

diélectrique qui exhibe une anisotropie uniaxiale négative 3.4)5.12,( == zx εε .  

Les résultats obtenus pour les fréquences de résonance inférieure et supérieure des patchs 

sur un substrat anisotrope 3.4)5.12,( == zx εε  sont tracés avec ceux qui seraient obtenus si 

l’anisotropie du substrat est négligée 3.4)3.4,( == zx εε . 

Les différences entre les résultats obtenus en considérant l’anisotropie et ceux obtenus en 

négligeant l’anisotropie sont très faibles (voir la figure IV.4. (a)) dans le cas des résonances 

reliées au patch inférieur, et sont considérables (voir la figure IV.4. (a)) dans le cas des 

résonances reliées au patch supérieur. Par conséquent, l’anisotropie diélectrique dans le 

substrat a un effet plus significatif sur les résonances reliées au patch inférieur que sur 

celles reliées au patch supérieur. 

Le substrat considéré dans la figure IV.4. (a) présente une anisotropie uniaxiale négative. A 

présent, nous reprenons dans la figure IV.4. (b) l’étude menée dans la figure IV.4. (a), mais 

en considérant cette fois ci un substrat exhibant une anisotropie du type positive. Ce 

substrat diélectrique est caractérisé par la permittivité relative 3.6)2.4,( == zx εε . 
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Figure IV.4. Fréquences de résonance inférieur et supérieur en fonction de l’épaisseur 1h  

de la première couche pour des patchs rectangulaires empilés et imprimés sur différents 
substrats diélectriques ; (a) Anisotropie négative, (b) Anisotropie positive.  
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A partir des résultats des courbes présentées, on note que : 

 L'augmentation de l'épaisseur du substrat diélectrique 1h  diminuent 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. 

Les différences entre les résultats obtenus en considérant l’anisotropie et ceux obtenus en 

négligeant l’anisotropie atteignent 16.37 % (voir la figure IV.4. (a)) dans le cas des 

résonances reliées au patch inférieur, et 16.56 % (voir la figure IV.4. (a)) dans le cas des 

résonances reliées au patch supérieur. Par conséquent, l’anisotropie diélectrique dans le 

substrat a un effet plus significatif sur les résonances reliées au patch inférieur ainsi que 

celles reliées au patch supérieur. 

Semblablement à ce qui a été observé dans la figure IV.4. (a), la figure IV.4. (b)  indique 

qu’au fur et à mesure que l'épaisseur du substrat inferieur 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 ainsi que sur la 

résonance supérieure. Nous avons aussi obtenu d’autres résultats numériques (non tracé 

dans ce présent chapitre) en considérant l’effet de l’épaisseur du substrat supérieure 2h . 

Comme une conclusion générale, qui sera valide pour la figure IV.4. (a)  et IV.4. (b) à la 

fois, nous disons que l’anisotropie diélectrique dans le substrat a un effet plus significatif 

sur les deux fréquences de résonance inférieure et supérieure. 

La variation des fréquences de résonance supérieure et inférieure de l’antenne empilées en 

fonction de l’épaisseur du substrat inferieur1h  pour les deux matériaux anisotropes est 

illustrée dans la Figure IV.5. Le premier est Le PTFE présentant une anisotropie uniaxiale 

négative. Il est caractérisé par la permittivité relative ( 3.42,82.2 == zx εε ). L’autre 

matériau est le Nitrure de Bor présentant une anisotropie uniaxiale négative. Il est 

caractérisé par la permittivité relative ( 4.3,12.5 == zx εε ). Les conclusions tirées de la 

figure III.3 demeurent valables aussi bien pour cette figure. D'après les résultats de la 

figure IV.5, on peut observer que les fréquences de résonance obtenues lorsque les patchs 

sont imprimés sur le premier matériau anisotrope (PTFE) sont supérieures à celles 

obtenues lorsque les patchs sont imprimés sur le second matériau anisotrope (Nitrure de 
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bore), car la permittivité relative effective du premier matériau anisotrope est inférieure à 

celle du second matériau. 
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Figure IV.5. Fréquences de résonance inférieur et supérieur en fonction de l’épaisseur 1h  

de la première couche pour des patchs rectangulaires empilés et imprimés sur différents 

substrats anisotropes ; mmh 612 .= , 22
22

2
11 1521)()( mmmmWLmmWL ×=×=× , 

),( 2121 zzzxxx εεεεεε ==== . 

IV.3. Application des résonateurs empilés pour les systèmes sans fil 

Les systèmes de communication sans fil ont considérablement amélioré l'échange 

d'informations, mais l'antenne reste encore un élément encombrant et des tentatives sont 

continuellement faites pour réduire sa taille. Cependant, la réduction des dimensions de 

l'antenne entraîne une diminution de la bande passante [11] et cet effet est indépendant de 

la technologie utilisée. D'autre part, dans les applications bi-fréquences, il est très 

intéressant de pouvoir couvrir les bandes d'émission et de réception simultanément avec 

une seule antenne. 

Pour fournir plus de caractéristiques d'antenne, plusieurs chercheurs ont ajouté des 

éléments parasites (ou directeurs) à la structure de l'antenne [7]-[12]. Ces éléments 
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parasites sont placés soit sur le même plan avec l'élément d'antenne rayonné, soit au-dessus 

de l'élément rayonné [13]. Dans les cas où des éléments parasites sont placés au-dessus de 

l'élément rayonné, le diagramme de rayonnement résultant s'est avéré avoir un gain plus 

élevé que celui du patch seul. L'inclusion d'éléments parasites au-dessus de l'élément 

rayonné modifie également la fréquence de résonance et la largeur de bande passante de 

l'antenne. Puisque la plupart des pays du monde utilisent largement le réseau local sans fil 

(WLAN) pour l'accès à Internet. La bande de fréquences commune pour le WLAN est de 

2,4 à 2,483 GHz (IEEE 802.11b ) dans la plupart des pays [14]. 

Dans cette sous-section, nous présentons plusieurs antennes microruban rectangulaires 

empilées pour un fonctionnement à double bande avec des caractéristiques à large bande. 

L'antenne proposée couvre également la bande WLAN pour les communications sans fil. 

Une antenne rectangulaire empilées pour la même application est conçue en concevant des 

patchs résonnant à une fréquence plus élevée (>5 GHz). 

Les tableaux IV.4, IV.5 présentent les différentes applications des antennes microbandes 

rectangulaires empilées. 

 

Tableau IV.4. Paramètres constitutifs des différentes structures empilées. 

Structures )( 2
11 mmWL ×  )( 2

22 mmWL ×  )(
1

mmh  )(
2

mmh  1rε  2rε  

1 40x38 45x40 1.8 1.8 4.4 2.6 
2 46x38 38x40 1.6 1.6 2.33 2.33 
3 17.5x17.5 18x18 0.9 0.7 2.4 2.4 
4 17.5x15 40x30 1.8 1.8 2.2 3.4 

Tableau IV.5. Fréquences de résonance calculées avec des données pour les structures 

empilées présentées dans le tableau IV.4 et ces applications pour les systèmes sans fil. 

Structures ( )GHzf L   ( )GHzfU  Bande 
(GHz) 

 Norme/Protocole   

1 1.8  2.05 1.85-2.05 Radio Access Network Réseaux UMTS, LTE 
2 2.1  2.5 2.4  IEEE 802. 11b Réseaux WIFI  
3 5.0  5.4 5  IEEE 802. 11a Réseaux WIFI  
4 2.20  5.1 2.4, 5  IEEE 802. 11n Réseaux WIFI  
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IV.4. Conclusion 

L’objectif de ce chapitre a pour caractériser avec exactitude des patchs empilés 

rectangulaires imprimés sur des substrats similaires et dissimilaires. Le substrat bicouche 

exhibe une anisotropie de type uniaxial électrique. 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 utilisant la 

méthode de la cavité modifiée avec les connaissances électromagnétiques. 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  xε et  zε , et pas seulement 

le rapport 
z

xAR ε
ε= . Une interprétation adéquate a été donnée en ce qui concerne 

l’influence de l’anisotropie diélectrique dans le substrat sur les deux résonateurs de la 

structure microruban empilée. Les résultats obtenus dans ce chapitre sont valables non 

seulement pour des patchs empilés de forme rectangulaire ou carré, mais aussi pour des 

patchs empilés de forme circulaire. Le fonctionnement en mode bifréquence, qui consiste à 

ce que l’antenne opère de façon efficace en deux fréquences distinctes, est parfois un 

besoin extrême dans quelques applications telle que les réseaux sans fil (WIFI), UMTS, 

GSM, LTE. …etc. Vers la recherche à des structures permettant ce type de 

fonctionnement, nous pensons que les configurations formées par un empilement de deux 

patchs métalliques peuvent répondre à ce besoin. Il est donc très intéressant d’examiner 

avec soins le phénomène de résonance des configurations empilées ayant deux patchs 

métalliques. 
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                                            Conclusion Générale 

A la différence des circuits intégrés micro-ondes aux basses fréquences, il est extrêmement 

difficile, voir même impossible, d’ajuster les caractéristiques des antennes microbandes 

une fois elles sont réalisées. Par conséquent, la CAO est un outil indispensable dans la 

réalisation de ces antennes. Le véritable challenge dans la CAO se situe au niveau des 

méthodes numériques fiables qui allient à la fois précision et vitesse de calcul. Le présent 

manuscrit a apporté un apport concret dans le patrimoine de la CAO des antennes 

microbandes. En outre des résultats originaux présentés pour le cas d’un patch 

rectangulaire imprimés sur des substrats anisotropes, les résultats inhérents aux antennes 

microbandes empilées à plaques parfaitement conductrices ont retenu l’attention d’experts 

au plus haut niveau [1]. 

Tout d’abord nous avons commencé par la présentation d’une brève description simplifiée 

du fonctionnement des résonateurs microbandes. Nous avons également exposé les 

différentes techniques d’analyse [1]-[8] et les différentes techniques d’excitation des 

résonateurs microbandes. 

La présentation d’un modèle simple et fiable permettant la caractérisation 

électromagnétique d’une antenne microbande possédant une configuration à empilement, 

constituée de deux patchs rectangulaires parfaitement conducteurs noyés dans un milieu 

multicouche contenant des matériaux à anisotropie uniaxiale, a formé le deuxième chapitre 

de ce mémoire. Le premier mode fondamental TM01 a été considéré. Des nouvelles 

formules explicites ont été développées pour le calcul des fréquences de résonance tenant 

compte de l’anisotropie uniaxiale [2]. 

L’étude de l’effet de l’anisotropie uniaxiale sur les performances des patchs microbandes 

simples formée le troisième chapitre de ce mémoire. Les résonateurs microbandes sont 

montés sur un substrat monocouche, le matériau de ce dernier peut être isotrope ou 

anisotrope. 

La géométrie conventionnelle d’un résonateur microbande est constitué d’un seul patch 

métallique imprimé sur un substrat diélectrique monocouche. C’est une configuration 

simple facile à fabriquer, mais elle est limitée dans ses possibilités fonctionnelles. De 
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nombreuses recherches ont été effectuées visant l’amélioration des performances des 

résonateurs microbandes. Parmi les diverses configurations proposées dans la littérature 

ouverte, la géométrie empilée semble être très prometteuse [4]-[12].  Le besoin accru de la 

communication sans fil à la demande toujours croissante des dispositifs mobiles a généré 

un grand intérêt pour les antennes exhibant à la fois un gain élevé et une bande passante 

large [1]. Les patchs empilés sont l’une des solutions les plus adoptées pour 

l’élargissement de la bande passante et l’amélioration du gain des antennes microbandes 

[4]-[9]. L’étude du comportement bifréquence d’un empilement de deux patchs a formé le 

quatrième chapitre de ce manuscrit. 

Le modèle développé a été validé par comparaison de nos résultats numériques avec les 

données de la littérature.  

A travers un examen consciencieux de l’influence de l’anisotropie uniaxiale dans le 

substrat, nous avons tiré les conclusions suivantes : 

   Afin de prédire les variations de la fréquence en fonction de la permittivité du 

substrat uniaxial, il est nécessaire de considérer à la fois la variation de xε  et zε , et 

non seulement le rapport d’anisotropie 
z

xAR
ε
ε= . 

 La permittivité zε  le long de l’axe optique est le facteur le plus important dans la 

détermination de la fréquence de résonance lorsque ( )zx εε ,  varie. 

 La dépendance de la fréquence d’opération en fonction de xε  diminue avec la 

diminution de l’épaisseur du substrat. 

 Pour des substrats très minces, la fréquence dépend uniquement de zε . 

Malgré que les logiciels commerciaux de simulation électromagnétique ont prouvé leurs 

performances dans la prévision des caractéristiques des antennes microbandes, les 

programmes élaborés dans le présent mémoire peuvent constituer un concurrent pour ces 

logiciels, puisqu’ils allient à la fois précision et vitesse de calcul.  
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Finalement, ce travail pourra servir de base pour des travaux futurs portant sur d’autres 

types d’antennes, tels que les antennes à résonateurs diélectriques, d'autres formes 

géométriques telles que les structures multicouches circulaires planaires et cylindriques et 

d'autres phénomènes électromagnétiques tel que le couplage mutuel dans les réseaux / 

rideaux d'antennes microbandes. 
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 الملخص

  

الاشتراك بالمستطيلة باستخدام نموذج التجويف  microstrip الهدف من هذا العمل هو تحليل هوائيات

سة بقع لدرا مع المعرفة الكهرومغناطيسية. نقوم بتوسيع التحليل النظري المقدم بحيث يكون صالحًا

لقد اخترنا  تباينة الخواص.متباينة الخواص / أو م غير مستطيلة مكدسة مطبوعة على مواد كهربائية

 ية،رياضات توفر فهمًا نوعياً ولا تتطلب تعقيد الصارمة،على عكس الأساليب  لأنها،هذه الطريقة 

ضع ددية للوائج العوأسهل في التحليل. يتم تقديم النت أقل،ووقتاً حسابياً  رياضية،لأنها تتضمن خطوات 

ئية الكهربا علماتدراسة بارامترية لتحديد تأثير الم الأساسي وكذلك لأوضاع الترتيب الأعلى. تم إجراء

هيكل  ددية لكلج العوالفيزيائية على أداء الهوائي مع مراعاة تباين الخواص العازلة. تتم مقارنة النتائ

مفيداً  نظري هذايم البالبيانات النظرية والتجريبية الواردة في الأدبيات المفتوحة. يعتبر خط دليل التصم

 .المكدسة في المعدات اللاسلكية المحمولة microstrip يذ العملي لهوائياتجداً للتنف

 

تباينة الخواص ؛ مكدسة ؛ النمذجة والتصميم؛ تردد الرنين ؛ ركائز م Microstrip هوائيات -لكلمات المفتاحيةاا

                          . الاتصالات اللاسلكية
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Abstract 

 

The objective of this work is the analysis of rectangular microstrip antennas 

using the cavity model in conjunction with electromagnetic knowledge. We 

extend the presented theoretical analysis so that it is valid for the study of a 

stacked rectangular patches printed on isotropic / or anisotropic electric 

materials. We have chosen this method because, unlike rigorous methods, it 

provides a qualitative understanding and no requiring mathematical 

complications, because it involves less mathematical steps, computational 

time, and easier for analysis. Numerical results are presented for the 

fundamental mode as well as for the higher order modes. A parametric study 

is conducted to quantify the influence of the electrical and physical 

parameters on the performance of the antenna taking into account the 

dielectric anisotropy. The numerical results of each structure are compared 

with the theoretical and experimental data reported in the open literature. 

This theoretical design guide line is very useful for practical implementation 

of stacked microstrip antennas in portable wireless equipment. 

 

Keywords - Stacked Microstrip Antennas; Modeling & Design; Resonant frequency; 

Anisotropic substrates; wireless communications. 
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Résumé 

 

L’objectif de ce mémoire est l’analyse des antennes microrubans rectangulaires utilisant le 

modèle de la cavité conjointement avec les connaissances électromagnétiques. Nous 

étendons l’analyse théorique présentée afin qu’il soit valable pour l’étude d’un empilement 

de deux patchs rectangulaires parfaitement conducteurs gravés sur des matériaux à 

isotope et anisotropie de type électrique. Nous avons choisi cette méthode car, 

contrairement aux méthodes rigoureuses, elle apporte une compréhension qualitative en 

plus qu'elle ne nécessite aucune complication mathématique, cela implique moins de temps 

de calcul et une analyse plus facile. Des résultats numériques sont présentés pour le mode 

fondamental ainsi pour les modes d’ordre supérieures. Une étude paramétrique est menée 

pour quantifier l’influence de certains paramètres électriques et physiques sur les 

performances de l’antenne en tenant compte de l’anisotropie uniaxiale diélectrique. Les 

résultats numériques de chaque structure sont comparés aux données théoriques et 

expérimentales reportées dans la littérature ouverte. Cette ligne directrice de conception 

théorique est très utile pour la mise en œuvre pratique d'antennes microruban empilées 

dans des équipements sans fil portables. 

 

Mots Clés- Antennes Microbandes Empilées ; Modélisation & Conception ; Fréquence 

de résonance ; Substrats Anisotropes ; communications sans fil. 

 

 

 


