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Résumé: 

Cette thèse propose l'étude et la conception des nouvelles topologies d'antennes à 

résonateurs diélectriques dans les bandes UHF et SHF. Une première partie est consacrée à 

l’état de l’art  et aux caractéristiques fondamentales de ce type d’antennes. La deuxième partie 

s'est portée sur la conception des nouvelles formes d’antennes issues des formes canoniques 

dans le but d’élargir leurs bandes de fonctionnement en vue d’une utilisation multistandards, 

sans modifier pour autant leur rayonnement dans l’espace environnant. Ensuite notre intérêt 

s’est porté sur la réalisation des antennes multi-bandes dont la première structure est basée sur 

l’excitation de deux modes d’un résonateur diélectrique rectangulaire, à deux fréquences 

différentes. La deuxième structure est constituée d’un élément rayonnant formé de deux 

résonateurs concentriques et à permittivités différentes. L’excitation de ces derniers, chacun 

sur son mode fondamental permet d’avoir un fonctionnement bi-bande. Dans la dernière 

partie de l'étude, nous nous sommes intéressés à la conception des ARDs pour des 

applications en RFID UHF, le but est de réaliser des antennes miniatures à fort gain  

permettant de réduire l’encombrement des stations de base. Nous avons utilisé, dans ce cas, 

des matériaux à permittivité élevée et nous avons placé une couche de métamateriaux au-

dessus du résonateur pour améliorer le gain. 
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Abstract: 

This thesis proposes the study and design of new topologies of dielectrics resonators 

antennas in the UHF and SHF bands. The first part is devoted to the state of the art and to the 

fundamental characteristics of these antennas. The second part is focused on the design of 

new types of antennas from the canonical shapes in order to expand their bandwidth for multi-

standard applications without changing the distribution of their radiation pattern in free space. 

Then our interest is focused on the realization of multiband antennas. The first structure is 

based on the excitation of two modes of a rectangular dielectric resonator antenna, at two 

different frequencies. The second one is a dielectric resonator antenna (DRAs) with two 

concentric resonators with different permittivities. They are excited each one on its 

fundamental mode to obtain a bi-band behavior.  

In the last part of the study, we are interested in the design of miniature DRAs for 

UHF RFID applications. We use in this case, materials with high permittivity and we place a 

layer of metamaterial over the resonator to improve the gain. 
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Introduction générale 

 

Dans la dernière décennie, la demande mondiale pour les communications sans fil a 

augmenté très rapidement. Aujourd'hui, les systèmes sans fil jouent un rôle très important 

dans notre vie quotidienne, comme, les communications mobiles, TV, satellite etc. Avec le 

développement des communications sans fil, la gamme de fréquences des systèmes sans fil a 

augmenté progressivement à partir de la bande des micro-ondes inférieure (0,3 ~ 30 GHz) à la 

bande d'ondes millimétriques plus élevé (30 ~ 300 GHz). 

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 imprimés et les antennes à résonateurs diélectriques. Dans cette thèse nous  nous 

sommes intéressés à l’étude et la conception des Antennes à Résonateurs Diélectriques 

(ARD).   

Traditionnellement, les résonateurs diélectriques (RDs) ont été utilisés  principalement 

pour la conception des  filtres et des oscillateurs. En 1983, Long et al. ont démontré dans [1]  

qu’un résonateur diélectrique peut jouer le rôle d’une antenne. Depuis, les antennes à 

résonateurs diélectriques (ARD) ont reçu beaucoup d'attention en raison d'un certain nombre 

d'avantages et caractéristiques dont-elles bénéficient. Parmi lesquels, nous citons  leur faible 

encombrement, leurs faibles pertes, leur facilité d’usinage et leur capacité potentielle 

d’excitation par l'intermédiaire de simples dispositifs de couplage [1, 2]. Plusieurs techniques 

ont été mises en œuvre dans le but d’améliorer les performances de ce type d’antennes et 

notre étude s’inscrit dans le cadre d’une continuité de ces travaux de recherche et se focalise 

sur les bandes UHF et SHF.  

Ce manuscrit comporte cinq  chapitres développant les divers aspects du sujet abordé, 

précédés par une introduction générale, et suivis par une conclusion générale. 
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Nous débutons le premier chapitre par un contexte général exposant l’objectif du 

travail mené. Ensuite, nous présentons l’état de l’art des antennes à résonateurs diélectriques 

en introduisant  un bref rappel historique ainsi que les principaux travaux développés sur ce 

type d’antenne. Enfin, un succinct rappel sur les caractéristiques fondamentales des antennes 

et les outils de simulation et de mesures clôture  ce chapitre.  

Le second chapitre traite la théorie de base des antennes à résonateurs diélectriques. 

Le fonctionnement et les propriétés des résonateurs diélectriques seront examinés, leurs 

modes de propagation seront déterminés ainsi que les théories de détermination de leurs 

fréquences de résonance seront développés pour les formes cylindrique et  rectangulaire. 

Ensuite, les différentes techniques d’excitation les plus couramment utilisés seront présentées. 

Enfin, une analyse paramétrique d’une antenne à résonateur diélectrique cylindrique, sa 

comparaison avec une antenne à fente rectangulaire et son étude expérimentale sont 

présentées.  

Le troisième chapitre concerne l’étude des antennes à base de résonateurs 

diélectriques (ARD) non canoniques, et dont les formes peuvent être considérées comme des 

variations géométriques des résonateurs cylindriques.  

Le but étant de concevoir des structures pouvant avoir des bandes passantes 

importantes et des caractéristiques de rayonnement stables. L’influence des différents 

paramètres sur ces caractéristiques sera analysée et commentée. La première partie de ce 

chapitre présente une nouvelle antenne à résonateur diélectrique en forme conique à 

polarisation linéaire excitée avec une fente rectangulaire. La deuxième partie s’attachera à 

mettre au point une méthode simple permettant et à la même antenne de rayonner en 

polarisation circulaire. Dans la troisième partie de ce chapitre, deux nouveaux types 

d’antennes à résonateurs diélectriques pour des applications large bande et à polarisation 

linéaire sont présentées et analysées. On présente la conception directive, dans un premier 

temps, puis, une seconde en forme de papillon. La directivité de cette structure est liée à 

l’assemblage de trois résonateurs diélectriques coniques l'un sur l'autre, à la manière d’une 

antenne Yagi. Le fonctionnement de deux structures sera expliqué, et leurs principales 

caractéristiques telle que les coefficients de réflexion, le diagramme de rayonnement et le gain 

seront analysées.  
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Des réalisations pratiques ainsi que des tests expérimentaux ont été faites dans les 

différents cas d’étude. Une comparaison des résultats expérimentaux avec les résultats 

simulés est également incluse dans ce chapitre. 

Le quatrième chapitre est dédié à la conception des antennes à résonateurs 

diélectrique bi-bande. Dans la première partie, une antenne est constituée d’un résonateur 

diélectrique rectangulaire, à permittivité relative élevée, en vue  d’une miniaturisation de sa 

taille globale. L’excitation de deux modes (TE111 et TE113) du résonateur nous a permis de 

couvrir les deux bandes DCS (1710–1880MHz) et WLAN (2400–2484MHz). Les résultats 

simulés obtenus moyennant les logiciels  Ansys HFSS et CST, ont été comparés et confrontés 

aux résultats expérimentaux. La deuxième est consacrée à l’étude d’une structure dont 

l’élément rayonnant est formée de deux résonateurs cylindriques concentriques et  excités sur 

le mode HEM11. Les deux résonateurs, par leurs différents volumes et permittivités,    

résonnent à deux fréquences différentes, constituant ainsi une antenne rayonnante bi-bande.   

Le dernier chapitre, présente la conception des deux structures d'antennes à 

résonateurs diélectriques miniatures, développées pour des lecteurs RFID UHF (865MHz - 

868MHz). L’élément rayonnant de la première est formé d'un résonateur diélectrique en 

forme de demi-cylindrique et de permittivité relative de 30. Dans la deuxième partie nous 

avons conçue, dans un premier temps, une ARD rectangulaire à polarisation linéaire couplée à 

la ligne microruban d’amenée via une fente rectangulaire. Puis, nous avons ajouté sur l’un des 

côtés du résonateur un ruban métallique pour concevoir une ARD à  polarisation circulaire. La 

dernière partie est consacrée à l'ajout d'une couche de métamatériaux au-dessus du résonateur 

en vue d’améliorer le gain.  
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CHAPITRE I: 

1. Contexte de l’étude et état de l’art 

1.1. Contexte de l’étude 

De nos jours, les réseaux sans fil ne cesse de se développer en terme de nombre de 

connexions et de nombre d’applications couvertes, aussi bien qu’en qualité de liaisons. Le 

support principal de cette génération de télécommunications est l’onde électromagnétique au 

lieu des câbles et des liaisons filaires. La qualité de ces réseaux est totalement dépendantes 

des performances des éléments les constituant, en particulier : les équipements d'extrémité ou 

antennes. En effet, pour chaque application, une antenne spécifique est normalement 

nécessaire.  

En fonction de la fréquence d’émission, du débit de données ou de la portée d’émission, 

plusieurs topologies et/ou technologies d’antennes sont possibles. Les caractéristiques de 

celles-ci doivent donc être optimisées au cas par cas. Par exemple pour résoudre le problème 

de l’augmentation du débit de transmissions, qui demande un élargissement de la bande de 

fréquence des systèmes, l’antenne utilisée devra bien entendu, présenter une large bande 

passante. Pour augmenter la taille des cellules de couverture en téléphonie mobile et diminuer 

le nombre de stations, il faut concevoir des antennes avec des gains élevés. Par ailleurs,  

établir une liaison correcte nécessite une antenne à polarisation circulaire que ce soit à 

l’émission et/ou à la réception.   

De point de vue industriel on s’intéresse à des critères d’antennes bien souvent 

incompatibles, à savoir : un grand gain, un faible encombrement, un fonctionnement dans une 

large bande de fréquence et un faible coût.  

Notre objectif est donc de concevoir de topologies d’antennes simples de réalisation, à 

faible encombrement et à gain relativement élevé avec un fonctionnement large bande et/ou 

multibande. Pour cela nous nous sommes orientés vers des antennes à résonateur diélectrique. 

Le sujet est un réel challenge car la réduction de l’encombrement et plus particulièrement de 

la longueur et largeur des antennes pourrait permettre leurs intégrations dans des plates-

formes de petite taille tout en maintenant de bonnes performances électromagnétiques (qualité 

des diagrammes de rayonnement, rendement, adaptation, etc.). 
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1.2. Les antennes à résonateur diélectrique 

1.2.1. Introduction 

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les principaux concepts qui vont  

intervenir tout au long de ce mémoire et de positionner mes travaux de thèse qui  doivent 

apporter des solutions efficaces en termes de taille, simplicité, efficacité et coût. Pour cela, 

nous nous sommes investis dans cette thèse, pour apporter des réponses et des solutions 

concrètes et obtenir les performances conformes avec nos objectifs.  

A cet égard, nous faisons le point d’abord  sur les résonateurs diélectriques isolés et plus 

particulièrement des résonateurs cylindriques qui constituent la forme de base pour la majorité 

des antennes étudiées dans le cadre de cette thèse. On commence par un bref historique, puis 

on définit leurs principes de fonctionnement.  

La deuxième partie, est consacrée à l’état de l’art sur les antennes à résonateurs 

diélectriques. On rappel tout d’abord les avantages des antennes à résonateurs diélectriques, 

les différentes formes et les techniques d’excitation les plus utilisées. Puis on citera les 

différentes techniques d’élargissement de la bande passante, de miniaturisation, de création de 

la polarisation circulaire et du fonctionnement en multibande. 

Finalement, nous présentons les caractéristiques des antennes, et les procédures de 

conception et de mesure suivies par les différentes topologies conçues dans les différentes 

parties de ce mémoire.  

1.2.2. Généralités sur les résonateurs diélectriques 

1.2.2.1. Définition 

Les résonateurs diélectriques sont des pastilles céramiques polycristallines nues ou  

métallisées, utilisées dans le domaine des hyperfréquences comme circuits résonants de base 

dans la réalisation, par exemple, de filtres,  des oscillateurs etc... Utilisés comme filtres, ils 

permettent la sélection d’une bande de fréquence et peuvent servir au multiplexage des 

fréquences comme dans les stations de base de radiotéléphone, la séparation des voies 

d’émission et de réception etc. Et dans le cas des oscillateurs, l’utilisation d’un résonateur 
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diélectrique (ou plus) permet une meilleure pureté spectrale et une stabilisation de la 

fréquence du signal généré.  

1.2.2.2. Principe de fonctionnement  

Le terme résonateur diélectrique est apparu en 1939 lorsque Richtmyer a montré que 

des objets diélectriques non métallisés pouvaient fonctionner en tant qu’éléments résonants  

aux hyperfréquences [1]. Plus tard, en 1953, Schlike a rapporté l’existence de matériaux de 

permittivité εr supérieure à 100 [2]. Au début des années soixante, Okaya et Barash ont 

étudiés la propagation et la distribution des modes d’ondes (TExyz et TMxyz) dans un barreau 

diélectrique [3,4].  

Dans les premières configurations, les guides d’ondes représentaient des tubes 

métalliques rectangulaires de section 35 x 15mm, et les résonateurs étaient des cavités dont le 

volume dépendait de la fréquence de travail. Ces dimensions étaient donc relativement 

grandes pour des fréquences inférieures à 3 GHz. Le domaine des télécommunications s’étant 

beaucoup développé les dix dernières années, avec l’effort accompli dans la miniaturisation 

des composants passifs comme actifs. Les guides d’ondes métalliques ou classiques sont 

remplacés le plus souvent par des étroites bandes métalliques gravés sur un support 

diélectrique, et les  volumineuses cavités métalliques par des pastilles diélectriques de de forte 

permittivité (20≤ or ≤40 dans le cas des oscillateurs). La Figure 1.1 montre le cas d'un 

résonateur diélectrique cylindrique positionné au voisinage du ruban conducteur d’une ligne 

microbande. 

 

Figure 1.1. Résonateur diélectrique couplé avec une ligne microbande 
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1.2.3. Les antennes à résonateurs diélectriques 

La découverte en 1983 qu'un objet diélectrique non métallisé placé dans un 

environnement ouvert pouvait rayonner a dégagé la perspective d'un nouveau type 

d'antennes : les antennes à résonateurs diélectriques. Ce nouveau type d'antennes composé 

principalement de résonateurs de formes variées constitue une alternative intéressante aux 

antennes imprimés qui offrent une bande passante limitée et présentent des pertes dans le 

domaine des microondes. 

1.2.3.1. Les avantages des Antennes à Résonateurs Diélectriques (ARD) 

Le résonateur diélectrique en tant qu’élément rayonnant possède des avantages 

importants, parmi lesquelles on peut citer:  

1. Efficacité de rayonnement : l’élément rayonnant n’étant pas métallisé, les pertes par 

conduction sont réduites. Il en résulte une plus grande efficacité de rayonnement. 

2. Faible encombrement : la dimension d’un résonateur diélectrique est de l’ordre de 

 
   
  , le choix d’une permittivité élevée permet une réduction significative des 

dimensions de l’antenne. 

3. Excitation facile : Toutes les techniques d’alimentation d’antennes imprimées 

(alimentation par ligne microruban, couplage par fente, sonde coaxiale, guide d’onde 

coplanaire, etc.) sont utilisables pour exciter un résonateur diélectrique.  

4. Variété de diagrammes de rayonnement : Selon les modes excités, différents 

diagrammes de rayonnement sont obtenus. On augmente ainsi le nombre 

d’applications. Les performances de diagramme de rayonnement et de directivité sont 

plus élevées en comparaison à ceux des antennes microrubans, fonctionnant sur les 

mêmes fréquences, que ce soit  dans la gamme  des ondes millimétrique [5] ou 

centimétriques.  

5. Bande passante importante : Par rapport à l'antenne microruban, l’ARD à une bande 

passante beaucoup plus large (Figures 1.2 et 1.3). Par exemple, une antenne à 

résonateur diélectrique d’une constante diélectrique relative de ~ 10, a une  bande 

passante avoisinant les  10% et une efficacité de rayonnement  est de plus de 98%.  Au 

cours de ces dernières années de nombreuses techniques ont été proposées pour 

augmenter plus la bande passante de l’ARD. 
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6. Simplicité de couplage : Par exemple, le couplage entre une ligne de transmission et 

un résonateur diélectrique peut être facilement contrôlé en faisant varier la position de 

ce dernier par rapport à la ligne. La performance de l’ARD peut être donc facilement 

optimisée expérimentalement. 

7. De plus, sa large gamme de permittivité (de 10 à100) permet de contrôler facilement la 

taille et la bande passante de l’antenne. 

Durant la dernière décennie et  jusqu'à maintenant, les antennes à résonateurs 

diélectriques ont suscité une grande attention académique. Ce qui démontre l’orientation des  

recherches  vers ce domaine. Nous pouvons voir les détails de cette évolution à travers la 

Figure 1.4 qui présente les nombres des articles dans les revues IEEE. 

 

Figure 1.2. L’antenne publiée dans [5] .a) configuration du ADR cylindrique. b) configuration du MSA à patch 

circulaire 

 

Figure 1.3. Comparaison entre les coefficients de réflexion d’une MSA et d’une ARD [5] 
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Figure 1.4. Nombre des publications IEEE sur les antennes patch et ARD [6]   

1.2.3.2. Différentes formes des ARD 

Après les antennes à résonateurs diélectriques cylindriques [6], Long et ses collègues 

ont étudié les formes rectangulaires [7] et hémisphériques [8]. Ce travail a créé la fondation 

pour les futures recherches sur les ARD. Beaucoup d'autres formes, telles que triangulaire [9], 

sphérique [10], anneau cylindrique [11], et tétraèdre [12] ont également été étudiées. La liste 

des topologies des antennes  ne semble pas être arrêtée, elle est entraînée par de nombre 

considérable de recherches effectuées dans ce domaine à travers le monde afin d'améliorer les 

caractéristiques des ARD. La Figure 1.5 présente les formes géométriques des résonateurs 

diélectriques commercialisés. 

 

Figure 1.5. Formes de résonateurs diélectriques commercialisés 
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1.2.3.3. Techniques de couplage employées dans les  antennes à résonateurs 

diélectriques  

Le couplage électromagnétique entre la source (respectivement la charge) et le résonateur 

diélectrique peut se faire de plusieurs manières. On peut citer essentiellement le couplage 

avec une fente [13], une sonde coaxiale [14], une ligne microruban (ou microbande) [15] ou 

avec une ligne coplanaire [16]. Ces mécanismes de couplage peuvent avoir un impact 

important sur la fréquence de travail et la qualité de rayonnement.  Nous reviendrons sur ces 

méthodes dans le deuxième chapitre. 

1.2.3.4. Techniques d'amélioration de la bande passante 

Les antennes à résonateurs diélectriques sont caractérisées par un coefficient de qualité 

important et par conséquent d’une bande passante étroite, ce qui explique que la majorité des 

études menés s’intéresse le plus souvent à l’élargissement de la bande passante.   

Ces recherches ont commencés en 1990 lorsque Junker et al ont montré que de laisser 

un gap d’air entre le plan de masse et le résonateur diélectrique permet l’élargissement de la 

bande passante [17-18]. En effet, la présence du gap d’air permet de réduire le facteur de 

qualité (Q) du résonateur diélectrique et d’augmenter par conséquent la bande fréquentielle de 

fonctionnement. Plus tard, A. Ittipiboon a réussi à augmenter la bande passante par la 

conception d’une antenne à base d’un résonateur diélectrique rectangulaire évidé en son 

centre et excité par une fente rectangulaire [19]. Cette méthode a permis l’obtention d’une 

bande passante relative de 28%. Cette démarche a été motivée par le travail de M. Verplanken  

et al.  [20], qui ont montré que le facteur de qualité de certains modes d’une antenne à 

résonateur diélectrique en forme d’anneau est inférieur à celui d’ARD cylindrique. 

L’utilisation de deux résonateurs ou plus permet l’excitation de leurs modes 

fondamentaux résonants aux différentes fréquences, ce  qui facilite la conception des antennes 

à résonateurs diélectriques multi-bandes et/ou larges bandes. En choisissant correctement la 

valeur de la permittivité et les dimensions du chaque résonateur diélectrique,  les fréquences 

de résonance correspondant aux modes excités peuvent se rapprocher afin d'augmenter la 

bande passante. Kishk et al. ont montré qu'un  résonateur diélectrique de faible permittivité 

empilé au-dessus d’un RD à permittivité plus élevée pourrait fournir une bande passante de 25 

% [21,22]. D'autres modèles d’antennes à résonateurs diélectriques empilés ont été étudiés à 



29 

 

la fois expérimentalement et numériquement [23]. Une autre méthode étudiée dans [24,25] 

consiste à utiliser deux résonateurs diélectriques avec différentes valeurs de permittivité 

séparés par une plaque métallique du même taille que la surface du résonateur à permet 

d’obtenir une bande passante beaucoup plus large.  

Pour simplifier les procédés ci-dessus et minimiser les contraintes de fabrication, les 

chercheurs ont eu recours par la suite à l’utilisation de structures simples. Ces dernières 

consistent à superposer plusieurs résonateurs diélectriques de même permittivité, sous la 

forme d’une pyramide inversée ou en escalier, L inversée, T et triangle équilatéral [26], [27], 

[28]. Une bande passante maximale de 40% est trouvée.  

D’autres formes étudiées par la suite ont permet un élargissement important de la 

bande passante. On cite par exemples les formes elliptiques [29], Fractales [30], pyramidales 

[31], en U et en  Z [32,33] et coniques [34]. Cependant, l’inconvénient de ces géométries c’est 

qu’ils présentent des dimensions importantes, en particulier en hauteur.  

Par ailleurs, la modification de la géométrie d’alimentation (ou de dispositif du 

couplage) s’est avérée être une méthode intéressante  pour améliorer l'adaptation et la bande 

passante de l’antenne.  Luk et al. ont utilisé une plaque métallique verticale prolongeant la 

ligne microruban [38] ou la sonde coaxiale [39] d’excitation. Cette méthode a permis  

d’améliorer la bande passante dans les cas étudiés d’antennes à résonateurs diélectriques 

cylindriques et rectangulaires. En outre, il a été montré qu’on pouvait  améliorer l’adaptation 

d'impédance. D’autres techniques d'alimentation, comme l’utilisation des microrubans en 

forme de L [40] et en forme de T [41], ont également été utilisées pour améliorer la bande 

passante de fonctionnement. 

1.2.3.5. Antennes à résonateurs diélectriques multi-bandes 

L’utilisation, de plus en plus croissante, des systèmes multistandards ne fait 

qu’augmenter l’intérêt des antennes multi-bandes. En effet, le fonctionnement en multi-

bandes permet  de réduire le nombre d’antennes embarquées en associant plusieurs 

applications sur une même antenne. Des nombreuses études sont faites sur les antennes à 

résonateurs diélectriques pour créer le fonctionnement en multi-bande. Le travail sur les 

résonateurs diélectriques superposés pour des applications large bande [42] était une 
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conséquence de la conception des antennes à résonateurs diélectriques double bande en 

choisissant des dimensions de RDs différentes.  

        Récemment, une nouvelle technique de couplage par fente des antennes à résonateurs 

diélectriques hybrides est développée pour un fonctionnement multifréquences [43-46]. 

L’ajout d’un élément rayonnant supplémentaire gravé sur le plan de masse de la structure peut 

nous permettre aussi d’avoir un fonctionnement en double fréquence. Ce principe est mis en 

œuvre dans [47] où un résonateur diélectrique cylindrique et une fente sont alimentés 

ensemble par une autre fente circulaire permettant ainsi le rayonnement des deux aux 

résonances respectives. En fin, la possibilité  d'excitation de deux modes (HEM111 et HEM113) 

à la fois  dans un résonateur diélectrique cylindrique a permis aussi le fonctionnement en 

double bande [48]. 

1.2.3.6. Les ARD à polarisation circulaire 

Pendant longtemps, les études sur les antennes à résonateurs diélectriques se sont 

limitées à un fonctionnement en polarisation linéaire, en raison de la nature de l’élément 

rayonnant (le résonateur diélectrique). Cependant, pour plusieurs systèmes communicants, 

l’utilisation de la polarisation circulaire est préférée car il est insensible aux orientations de 

l’émetteur et du récepteur.  

La première antenne à résonateur diélectrique fonctionnant en polarisation circulaire 

(PC) a été présentée en 1985 par Haneishi et Takazawa [49]. Ces derniers ont proposé, par 

analogie avec les antennes patchs, une antenne constituée d’unrésonateur diélectrique de 

forme rectangulaire et dont deux des coins opposés ont été tronqués. Une dizaine d’années 

plus tard, Mongia et al [50] ont publié  une nouvelle étude sur l’ARD à polarisation circulaire.  

La  polarisation circulaire est obtenue par l'excitation de deux plans orthogonaux, de 

résonateur cylindrique, via un coupleur 3dB en quadrature. L’avantage de la méthode 

d’excitation en quadrature est d’avoir un rapport axial (AR) correct dans une large bande 

fréquentielle,  avec tout fois l’inconvénient d’une augmentation sensible de la taille de 

l’antenne et/ou d’une complication de réseau d'alimentation. 

Une antenne à résonateur diélectrique excité par une fente rectangulaire dont la 

position est inclinée de 45° par rapport  à la ligne d’amenée  pour produire la polarisation 

circulaire sur  une bande relative de 3.4% est étudiée en [51]. Une autre fente en forme de 
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croix a été utilisée pour produire la polarisation circulaire d’une antenne à résonateur 

diélectrique cylindrique sur 3.91% de la bande passante [52]. Enfin, une conception d'antenne 

avec alimentation à double bande conforme à celle de l’article [53] peut également produire 

de la polarisation circulaire et sur une large bande passante de 20%. 

Une ARD cylindrique alimentée par une fente en forme d’anneau [54] a permis 

d’atteindre une bande relative,  d’un rapport axial inférieur à 3 dB, de 3,4 %.  Dans cette 

étude, une cavité de forme hémisphérique a été utilisée pour éviter le rayonnement arrière. 

Une étude similaire à l’étude de l’article [51] est faite en [55] où une ligne microruban 

parasite est attachée en diagonale au sommet d’un résonateur diélectrique rectangulaire 

excitée par une fente. Cette méthode a été employée également pour un réseau d’antenne à 

résonateur diélectrique de quatre éléments.  Dans l’article [58] une largeur de bande de 4.7% a 

été réalisée en utilisant une fente sous forme de croix pour le couplage d'un RD cylindrique. 

Récemment, les études ont portés  sur la création de polarisation circulaire sur une large 

bande passante, comme le cas dans l'article [60] où un résonateur diélectrique en forme de 

trapèze a été excité par une fente inclinée de 45°. Encore un résonateur diélectrique 

cylindrique, excité par une spire de largeur fixe, a créé une polarisation circulaire sur une 

large bande passante [61]. Le but de notre étude est de produire une polarisation circulaire sur 

une plus  large passante. 

1.2.3.7. La miniaturisation des ARD 

L’incroyable essor des télécommunications et les avancées dans le domaine de 

l’intégration des circuits radiofréquences ont conduit au cours des dernières années au 

développement rapide de multiples technologies sans-fil telles que wifi, Bluetooth, RFID, 

Wimax, téléphonie mobile où l’antenne joue un rôle important dans l’encombrement global et 

la qualité de transmission des données. Pour rendre ces systèmes plus compacts, la 

miniaturisation des systèmes antennaires est donc primordiale.  

Outre l'utilisation des matériaux à haute permittivité, Mongia [62] a inséré un cylindre 

métallique au centre d'un RD cylindrique pour réduire la taille de l'antenne. Également la 

taille de l’ARD peut être réduite par l'utilisation d'une plaque de métal perpendiculaire au plan 

de masse conducteur [63, 64]. Une ARD demi cylindrique a été placée contre la plaque 

métallique verticale, de ce fait la taille de l'antenne à résonateur diélectrique a été réduite de 
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moitié [65]. Le fait de déposer une couche diélectrique au-dessus du résonateur diélectrique 

d'une hauteur     a permis de réduire la taille de l'antenne de 75% [66] malgré l’ajout d’un 

volume d’une hauteur de plus que     .  

1.3. Les paramètres fondamentaux des antennes  

Dans cette partie, nous allons présenter les principaux paramètres fondamentaux des 

antennes. Nous allons nous intéresser aux paramètres de rayonnement et électriques. 

1.3.1. Impédance 

Une antenne est caractérisée par son impédance Za  composée d’une partie réelle Ra et 

d’une partie imaginaire Xa. L’impédance est donnée par l’expression : 

          (1.1) 

 

La partie réelle est constituée de la résistance de rayonnement Rr et de la résistance de 

pertes Rl, et dont l’expression est donnée par la relation (1.2). L’énergie dissipée par Rr 

correspond à l’énergie rayonnée par l’antenne. L’énergie dissipée par Rl correspond aux 

pertes de conduction, aux pertes diélectriques et aux pertes d’onde de surface de l’antenne.  

         (1.2) 

Dans le cas de l’émission, un générateur connecté à l’antenne possède également une 

impédance de sortie Zg constituée d’une partie réelle Rg et d’une partie imaginaire Xg montré 

par l’expression : 

          (1.3) 

Dans la plus part des cas on a : Rg = 50 et Xg=0   
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1.3.2. L’adaptation 

L’adaptation est un procédé qui permet  à l’antenne, en émission par exemple, 

d’accepter le maximum de la puissance fournie par le générateur. Elle est caractérisée 

généralement par le paramètre S11 qui est le rapport entre l’onde incidente (Pinc) appliquée à 

l’entrée de l’antenne et l’onde réfléchie (Pref) vers la source. Il s’exprime en fonction de 

l’impédance de sortie du générateur et l’impédance d’entrée de l’antenne. Ce paramètre est 

jugé satisfaisant généralement à partir d’une valeur seuil de 0.1 en linéaire ou de -10 dB.  Les 

expressions (1.4) et (1.5) expriment la valeur de S11 en linéaire et en dB.  

          
    

    
 

(1.4) 

                
    

    
 

(1.5) 

1.3.3. La bande passante  

La bande passante est définie comme étant une plage de fréquences sur laquelle les 

performances d’un dispositif électronique  sont conformes à certaines spécifications. Dans le 

domaine des antennes en applications terrestres, la bande passante correspond généralement à 

la plage de fréquences sur laquelle 90% de la puissance incidente  est transmise, ce qui 

correspond à S11 = -10dB, et sous condition que le diagramme de rayonnement, ou la 

répartition de l’énergie rayonné, ne change pas sur cette bande. 

1.3.4. Le coefficient de qualité  

Le coefficient de qualité d’un circuit résonant est défini comme étant égal à 2π 

multiplié par le rapport de l’énergie emmagasinée divisée par l’énergie perdue. Pour une 

antenne l’énergie perdue correspond à l’énergie rayonnée et à l’énergie dissipée par les pertes 

de conduction et par les pertes diélectriques.  La formule est exprimée par la relation (1.6). 

     
               

                            
 

(1.6) 
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Il  indique l’efficacité de rayonnement de l’antenne. Une bonne approximation du 

facteur de qualité est donnée par l’expression:  

  
  

  
 

(1.7) 

 

où fr est la fréquence de résonance, ∆f  la bande passante 

Un fort coefficient de qualité implique un rayonnement très efficace de l’antenne sur 

une bande de fréquences très étroite, ce qui limite les interférences hors bande. 

Un faible coefficient de qualité indique un fonctionnement large bande de l’antenne et donc 

un possible collecte du bruit présent dans la bande, dégradant ainsi le rapport signal sur bruit 

en réception. 

1.3.5. Directivité 

La directivité D (θ, φ) d’une antenne dans une direction (θ, φ) donnée est le rapport 

entre la puissance  rayonnée dans une direction donnée P (θ, φ) et la puissance que 

rayonnerait une antenne isotrope sans pertes.  Avec cette définition, une antenne fortement 

directive admet une faible ouverture de rayonnement, et une antenne faiblement directive 

admet une large ouverture de rayonnement. La Figure 1.6 présente la répartition de l’énergie 

rayonnée dans l’espace par  trois types d’antennes. 

 

           Antenne directive                              antenne sectorielle            Antenne omnidirectionnelle 

Figure 1.6. Répartitions possibles de l’énergie rayonnée dans l’espace par les antennes  
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1.3.6. Gain 

Le gain G (θ, φ) d’une antenne dans une direction (θ, φ) est le rapport entre la 

puissance  rayonnée dans une direction donnée P (θ, φ) et la puissance que rayonnerait une 

antenne isotrope ayant les mêmes pertes. En général, le gain G correspond au gain dans la 

direction de rayonnement maximal P (θ0, φ0). Cette propriété caractérise la capacité d’une 

antenne à focaliser la puissance rayonnée dans une direction donnée. 

On notera : 

P (θ, φ): la densité de puissance moyenne rayonnée par l’antenne (W/m
2
). 

P0: la densité de puissance moyenne rayonnée (W/m
2
) par l’antenne isotrope ayant les 

mêmes pertes que le cas d’étude. Le gain est alors donné par l’expression suivante :  

          
       

  
 

(1.8) 

1.3.7. Angle d’ouverture d’une antenne 

L'angle d'ouverture d'une antenne est l'angle de direction pour lequel la  puissance 

rayonnée est la moitié (-3dB) de la puissance rayonnée dans la  direction la plus favorable. 

1.3.8. Efficacité de rayonnement 

L’efficacité de rayonnement totale, et, d’une antenne est utilisée dans le but de prendre 

en compte les pertes à l’entrée de l’antenne  et dans sa structure. Les pertes peuvent être 

causées par les réflexions provenant d’une mauvaise adaptation de l’antenne au circuit qui lui 

est associée, mais aussi par les propriétés des matériaux diélectriques et conducteurs. et est 

donnée par l’expression ci-dessous : 

            (1.9) 

 

Où er ec ed, sont respectivement les efficacités dues à la désadaptation, aux pertes de 

conduction et aux pertes diélectrique. 
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Connaissant le gain et la directivité on peut déduire l’efficacité de l’antenne sous test à partir 

de la relation (1.10) suivante : 

                 (1.10) 

 

1.3.9. Diagramme de rayonnement  

Le diagramme de rayonnement fournit des informations sur la répartition dans 

l’espace de l’énergie rayonnée ou reçue par l’antenne considérée. Ainsi, à partir du 

diagramme de rayonnement, il est possible de définir plusieurs paramètres du rayonnement 

d’une antenne dont l’ouverture, le niveau de puissance et la direction  des lobes secondaires. 

 

Figure 1.7. Diagramme de rayonnement d’une antenne directive 

Tel que le montre la Figure 1.7, le diagramme de rayonnement est constitué : 

 D’un lobe principal: C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum d’énergie et la 

direction du maximum de rayonnement. 

 Des lobes secondaires: Tous les autres lobes sont appelés lobes secondaires. Ils 

représentent le rayonnement de l’antenne dans les directions indésirables. Le niveau d’un 

lobe secondaire est en général exprimé sous forme de rapport entre la densité de puissance 

dans le lobe en question et celle du lobe principal. Ce rapport est appelé le niveau des 

lobes secondaires et il est exprimé en dB. 

 D’un lobe arrière (rayonnement arrière): C’est le lobe secondaire présent dans la 

direction opposée (à 180°) du lobe principal. Le rapport avant/arrière est le rapport en dB 

de la puissance rayonnée dans la direction du maximum de rayonnement par rapport à 
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celle rayonnée dans la direction opposée. Dans la plupart des systèmes antennaires, les 

lobes secondaires sont indésirables. Une bonne conception d’antenne doit permettre de 

minimiser les niveaux de lobes secondaires. 

1.3.10. Polarisation 

La polarisation de l’onde représente l’évolution temporelle du vecteur champ 

électrique (respectivement du vecteur champ magnétique) dans un plan d’onde. Ainsi si le 

vecteur champ électrique (ou vecteur champ magnétique) décrit une droite, nous parlerons 

d’une  polarisation rectiligne ou linéaire, s’il décrit une ellipse ou un cercle, nous parlerons 

d’une polarisation elliptique ou circulaire. 

1.4. Outils de simulation et de mesures 

1.4.1. La conception des antennes 

L'avènement de l'informatique a contribué au développement de méthodes numériques 

visant à prédire le comportement des dispositifs hyperfréquences en résolvant les équations de 

Maxwell. Dans la phase de conception, l'utilisation de simulateur électromagnétique se révèle 

primordiale pour réduire les coûts liés aux maquettages et aux mesures. Les résultats de 

simulation présentés dans ce mémoire sont issus de deux logiciels commerciaux : CST 

Microwave Studio et HFSS (High Frequency Structure Simulator). Ce dernier, le plus utilisé 

dans cette étude, est un logiciel qui effectue la modélisation électromagnétique d’une structure 

en  résolvant les équations de Maxwell à l’aide de la méthode des éléments finis. Un projet 

HFSS est un dossier qui contient un (ou plusieurs) modèle(s) appelé(s)  design ou chaque 

modèle contient une structure géométrique, ses conditions aux limites, les matériaux utilisés. 

Tous ces composants peuvent être atteints par la fenêtre  Project Manager dans 

l'environnement HFSS. 

1.4.2. La caractérisation expérimentale  

Les mesures des caractéristiques et des propriétés de rayonnement des antennes à 

résonateurs diélectrique sont effectuées dans le laboratoire Maxwell à l’Ecole Supérieure de 

l’Electronique de l’Ouest (ESEO), Angers.   
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1.4.2.1.  Mesure du coefficient de réflexion  

La mesure de coefficient de réflexion (S11) d’une antenne peut être réalisée à l’aide 

d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA : Vectorial Network Analyser) fournissant les 

paramètres S. Ce paramètre S11 est souvent exprimé en décibel (dB). Il est possible de 

mesurer également la partie réelle et la partie imaginaire de l’impédance d’entrée de l’antenne 

sous-test.  

1.4.2.2. Mesure du gain 

Le gain G1 d’une antenne peut être déterminé, par exemple,  en connaissant le gain G2 

d’une antenne de référence et en appliquant la forme simplifié de l’équation de Friis donnée 

par :  

                  
  
  
                                                          

(1.10) 

Où  

Pr : Puissance reçue par l’antenne 

Pe : Puissance transmise 

Ploss : Pertes dans l’espace libre 

                    
 

   
   

 (1.12) 

                                 

Où R est la distance entre le deux antennes. 

L’antenne que nous utilisons comme antenne de référence dans nos mesures est une 

antenne large bande, de type cornet comme le montre la Figure 1.8. Elle est polarisée 

linéairement et fonctionne sur une plage de fréquence de 1 à 20 GHz.  
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Figure 1.8. Antenne cornet de référence 

1.4.2.3.  Mesure du diagramme de rayonnement 

La mesure de diagramme de rayonnement est réalisée en chambre anéchoïde. Le dispositif est 

illustré sur la Figure 1.9. Trois positionneurs sont mis en œuvre. Le premier positionneur 

permet de modifier la polarisation de l’antenne de référence afin de pouvoir faire la mesure 

dans les deux plans E et H et de déterminer par ailleurs la nature de polarisation de l’antenne 

sous-test. Le second positionneur permet de faire une rotation dans le plan horizontal de 

l’antenne sous test afin de pouvoir mesurer la transmission entre les deux antennes pour 

différents angles d’incidence. Le troisième positionneur permet de faire une rotation de 

l'antenne sous test dans le plan vertical.  

 

(a) 
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(b) 

Figure 1.9. Chambre anéchoïde de l’ESEO: (a) synoptique, (b) photo  

1.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence le contexte de l’étude. Il existe de 

nos jours une forte demande de la part des opérateurs industriels pour l’utilisation d’antennes 

miniatures large et multi-bande générant de la polarisation circulaire. 

Dans un premier temps, nous avons présenté un bref état de l’art sur les résonateurs 

diélectriques, leurs caractéristiques et leurs différentes techniques d'excitation. Nous nous 

sommes alors attachés à comprendre les avantages des antennes à résonateurs diélectriques 

par rapport aux antennes imprimées classiques  et comment pouvait répondre à nos attentes 

vis à vis de l'élargissement de la bande passante et de la création de la polarisation circulaire. 

A partir de là, nous avons présenté un état de l'art sur: 

 Les antennes à résonateurs diélectriques large bande et multi-bande.  

 Les antennes à résonateurs diélectriques  à polarisation circulaire.  

 Les techniques de miniaturisation des antennes à résonateurs diélectriques. 

Finalement, les caractéristiques fondamentales des antennes et les outils de simulation 

et de mesure utilisés pour la conception et le test de ces antennes ont été succinctement 

présentés. 
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Le deuxième chapitre va être consacré à l'étude théorique des antennes à résonateurs 

diélectriques cylindriques et rectangulaires et aux différents types d'excitation dans un 

premier temps, puis la conception et la réalisation d'une ARD cylindrique Standard.  
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CHAPITRE II: 

2. Les antennes à résonateurs diélectriques 

2.1. Introduction 

Comme mentionné dans le premier chapitre, les  résonateurs diélectriques peuvent 

avoir des formes diversifiées (rectangulaire, cylindrique, hémisphérique, triangulaire…), et 

leur excitation  peut se faire moyennant des techniques de couplage variées (ligne coaxiale, 

fente, ligne microruban…). Le choix de la forme et de la taille du résonateur diélectrique, 

constituant l’antenne, dépend de la fréquence de fonctionnement, de la nature du mode, de la 

bande passante et du diagramme de rayonnement souhaités [67-68]. 

Les géométries des résonateurs diélectriques les plus utilisées, en application 

antennaire, sont : l'hémisphère (Antenne à Résonateur Diélectrique Hémisphérique (ARDH)), 

le parallélépipède (Antenne à Résonateur Diélectrique Rectangulaire (ARDR)) et le cylindre 

(Antenne Résonateur Diélectrique Cylindrique (ARDC)). Elles se caractérisent par leur 

simplicité de fabrication et leurs fréquences de résonances qui peuvent être estimées avec des 

formules analytiques [67]. Il est intéressant de souligner ici, que pour ces géométries et pour 

une permittivité donnée, la forme rectangulaire du résonateur diélectrique à trois degrés de 

liberté (hauteur, largeur, longueur). En revanche, la forme cylindrique ne permet d’agir  que 

sur deux paramètres le rayon et la hauteur. La Figure 2.1 illustre ces géométries d’ARD, 

alimentées par des systèmes de couplage différents, tels que la ligne microruban, la sonde 

coaxiale et la fente [67]. 

 

Figure 2.1. Configurations d’ARD les plus populaires : (a) ARDH couplée par une ligne microruban,  (b) ARDR 

couplée par une sonde coaxiale et (c) ARDC couplé à travers une fente. 
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons principalement aux antennes à résonateurs 

diélectriques cylindriques et rectangulaires. Une étude approfondie de ces deux formes, avec 

une classification rigoureuses des différents modes excités (le transverse électrique (TE), le  

transverse magnétique (TM) ou hybride (HEM)) sera présentée. Par ailleurs, ces deux formes 

(cylindrique et rectangulaire) constituent les briques de base sur lesquelles s’appuient  toutes 

les autres constructions géométriques Par conséquent et afin de comprendre le fonctionnement 

d’une  géométrie donnée et la manière dont elle peut contribuer à des meilleures performances 

de l'antenne, il est indispensable que les caractéristiques de ces structures de base soient 

entièrement analysées en premier. 

Dans un premier temps des relations analytiques, pouvant prédire la fréquence de 

résonance et le facteur de qualité Q des  modes susceptibles d’être exciter, seront rappelées. 

Nous analysons également, les caractéristiques de rayonnement des différents modes 

fondamentaux. Par la suite, les différentes techniques d’alimentions des antennes à 

résonateurs diélectriques couramment utilisés seront étudiées.       

Dans la deuxième partie de ce chapitre, et pour justifier notre analyse  analytique, nous 

présenterons en premier lieu l’étude détaillée d’une antenne à résonateur diélectrique 

cylindrique (ARDC) ou le couplage entre la source et le résonateur se fait moyennant une 

fente rectangulaire. Cette étude permet d’expliquer l’importance et l’effet de chaque 

paramètre sur les caractéristiques essentielles de l’antenne. En deuxième lieu, nous ferons une 

étude comparative de l’ARDC conçue avec une antenne fente classique en termes 

d’encombrement, de gain  et d’efficacité de rayonnement. Puis une conclusion clôtura ce 

chapitre. 

2.2. Antennes à résonateurs diélectriques cylindriques 

Les antennes à résonateurs diélectriques cylindriques (ARDC) sont les antennes les 

plus utilisées dans la pratique, car leur forme est beaucoup plus facile à usiner et donc moins 

coûteux par rapport aux autres formes. Une configuration répandue de l’ARDC est illustrée 

dans la Figure 2.2, où un cylindre diélectrique simple défini par une hauteur h, un rayon a et 

une permittivité diélectrique εr est déposé sur un plan de masse fini. Cette structure est 

équivalente, par application de la théorie des images, à un cylindre diélectrique isolé de 

permittivité εr, d’un rayon a  et d’une hauteur 2h.  
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Figure 2.2. Antenne à résonateur diélectrique cylindrique: (a) Vue en 3D, (b) Vue de dessus. 

2.2.1. Nomenclature 

Afin de pouvoir utiliser le résonateur diélectrique cylindrique, ou d’une autre forme, 

pour des applications  antennaires et également en circuits hyperfréquences, il est nécessaire 

de connaître la nature de ses modes résonnants et leurs cartes de champs, et ce afin de 

déterminer la technique approprié d’excitation du mode (ou des modes) considéré(s), en vue  

d’obtenir une efficacité de rayonnement ou de transfert (cas de circuits) maximale. Il est aussi 

appréciable de connaitre la dépendance des paramètres géométriques et physiques du 

résonateur avec la fréquence de résonance. 

Comme pour toutes cavités résonnantes, de nombreux modes peuvent être excités. Il 

en existe, dans notre cas d’étude, 3 catégories qui permettent d’obtenir différentes 

caractéristiques de rayonnement selon les applications souhaitées. 

- Les modes transverses électriques (TE) 

- Les modes transverses magnétiques (TM) 

- Les modes hybrides (HEM) 

Ces 3 familles possèdent un nombre infini de modes individuels. Leurs dénominations 

font intervenir trois entiers m, n et p définies comme suit. 

 m (m = 0, 1, 2…) représente le nombre de variations azimutales du champ (selon ). 

 n (n = 0, 1, 2…) représente le nombre de variations radiales du champ (selon r).  

 p (l = 0, 1, 2…) représente le nombre de variations longitudinales du champ (selon z) 

[69-70].  
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Le nombre de variation longitudinale étant rarement définissable par un entier, de faite 

que les parois du résonateur ne constituent pas des surfaces réfléchissantes  parfaites, et donc 

un réel δ (tel que 0 < δ < 1) doit être ajouté en plus. . Par conséquent, le troisième indice 

dépend de la somme p + δ. Les modes sont ainsi nommés TEmnp+δ, TMmnp+δ et HEMmnp+δ. 

On remarque que le mode TE et TM ne présentent pas de dépendance azimutale, le  

premier indice m est nul. Pour les modes transverses électriques, la composante Ez est nulle et 

pour les modes transverses magnétiques, c’est la composante Hz qui est nulle. En ce qui 

concerne les modes hybrides, les six composantes de champs sont non nulles. Les trois modes 

les plus employés pour les applications en rayonnement sont [70] : le mode TE01δ est le 

fondamental des modes TE, le mode TM01δ  est le fondamental des modes TM et le HEM11δ  le 

fondamental des modes hybrides.  

Afin d’exciter correctement un mode dans le but d’obtenir une grande efficacité de 

rayonnement, la connaissance de la distribution des champs correspondants est indispensable. 

2.2.2. Cartes des champs 

Nous présentons ici le tracé des champs électriques et magnétique des modes 

fondamentaux, d’un résonateur isolé, dans le  plan équatorial (plan perpendiculaire à l’axe du 

résonateur). 

2.2.2.1. Le mode TE01δ  

La Figure 2.3 représente la répartition des champs électrique et magnétique du mode 

TE01δ dans le plan équatorial du Résonateur Diélectrique (RD).  
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                      (a)                                                                         (b) 

Figure 2.3. Cartes de champs du mode TE01δ : (a) distribution du champ magnétique, (b) distribution du champ 

électrique.  

L’observation de ces deux  cartographies montre que le mode TE01δ a trois 

composantes non nulles  (Hz, Hr et E et que les lignes du champ magnétique  sont contenues 

dans le plan méridien du RD (Figure 2.3 (a))., alors que celles du champ électrique constituent 

des cercles concentriques autour de l’axe  des z (Figure 2.3 (b)). Le champ électrique est 

confiné majoritairement à l’intérieur du RD  ce qui n’est pas le cas pour le champ magnétique 

[70,71].   

Le mode TE01δ peut donc être assimiler à un dipôle magnétique de moment M parallèle à l’axe 

Oz du cylindre. C’est le mode le plus employé  dans la conception des circuits 

hyperfréquences à base de résonateurs diélectriques (filtres, oscillateurs, etc.). 

2.2.2.2. Le mode TM01δ  

Pour le mode TM01δ, dont les cartes des champs sont illustrées dans la Figure 2.4, on 

observe, contrairement au mode TE01δ,  que ce sont les lignes du champ électrique qui  sont 

contenues dans le plan méridien du RD (Figure 2.4(b)) et que celles du champ magnétique 

constituent des cercles concentriques autour de l’axe  des z (Figure 2.4(a)). Ce mode est 

constitué de trois composantes de champs non nulles (Ez, Er et Het caractérisé par une 

concentration élevée de l’énergie magnétique à l’intérieur du RD. Il peut donc être assimilé à 

un dipôle électrique vertical.    

Le mode TM01δ  résonne à des fréquences supérieures à celles du mode TE01δ. 
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                                  (a)                                                                (b) 

Figure 2.4. Cartes de champs du mode TE01δ: (a) distribution du champ magnétique, (b) distribution du champ 

électrique  

2.2.2.3. Le mode HEM11 

Les cartes de champs pour le mode hybride HEM11δ  sont montées sur la Figure 2.5.  

 

                        (a)                                                                    (b) 

Figure 2.5. Cartes de champs du mode HEM11δ :(a) distribution du champ magnétique et (b) distribution du 

champ électrique. 

La distribution du champ électrique et celle du champ magnétique sont respectivement 

situées  dans deux plans méridiens perpendiculaires. Le champ électrique est maximal dans le 

plan méridien ф = 90°. Quant au champ magnétique, il est maximal dans le plan méridien ф = 

0° [70]. 



48 

 

2.2.3. Fréquences de résonance 

Il existe des expressions analytiques permettant de déterminer de manière approchée 

les fréquences de résonances des modes.  

2.2.3.1. Le mode TE01δ 

Le mode TE01δ présente une distribution de champ électromagnétique semblable à 

celle d’un dipôle magnétique situé le long de l’axe de rotation du cylindre. Ce mode offre 

donc, par analogie, un maximum de rayonnement dans le plan équatorial du résonateur 

cylindrique et un minimum suivant l’axe de rotation de ce dernier. La fréquence de résonance 

et le facteur de qualité Q de ce mode peuvent être calculés approximativement à partir  de 

[70]. 
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Où :  
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La Figure 2.6 montre la variation du     en fonction du rapport     pour différentes 

valeurs de permittivité (eps). En faisant varier la permittivité de 10 à 100, on constate que 

      augmente lorsque le rapport       augmente.  
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Figure 2.6. Variation de (k0a) en fonction, du rapport (a / h) dans le cas du  TE01δ et pour différentes 

permittivités. 

2.2.3.2. Le mode TM01δ 

Le mode TM01δ offre un diagramme de rayonnement semblable à celui d’un dipôle 

électrique orienté le long de l’axe de rotation du cylindre. Il présente donc, un minimum dans 

l’axe de rotation et un maximum dans le plan perpendiculaire à cet axe. La fréquence de 

résonance et le facteur de qualité de rayonnement Q de ce mode peuvent être calculés par 

l’intermédiaire des équations (2.4) et (2.5) ci-dessous. La Figure 2.7 illustre la variation du 

      en fonction du rapport       pour différentes valeurs de permittivité (eps) [70]. 
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Figure 2.7. Variation de       en fonction, du rapport       pour le mode TM01δ et pour différentes valeurs de 

la permittivité. 

2.2.3.3. Le mode HEM11δ 

Le mode HEM11δ a le même  rayonnement qu’un dipôle magnétique situé 

perpendiculairement à l’axe de rotation du RD. Ce mode a donc l’avantage d’avoir un 

maximum de rayonnement dans la direction de l’axe de rotation  du RD et un minimum dans 

le plan perpendiculaire. La fréquence de résonance et le facteur de qualité de rayonnement du 

mode HEM11δ peuvent être déterminés moyennant les  équations ((2.6) et (2.7)) suivantes 

[70]: 
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Figure 2.8. Variation de       en fonction du rapport      pour le mode HEM11δ et pour différentes valeurs de 

la permittivité 

Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs du facteur de qualité pour les trois 

premiers modes pour différentes valeurs de permittivité. 

 TE01δ TM01δ HEM11δ 

Eps = 10 Eps = 30 Eps = 10 Eps = 30 Eps = 10 Eps = 30 

(a/h) = 0.5 mm 6.8 27.4 2.01 12.7 6.18 37.5 

(a/h) = 2.5 mm 6.05 30 5.1 25 5.05 30 

(a/h) = 5 mm  5 21.8 7.8 33.8 2.2 12.8 

Le tableau ci-dessus montre que pour les trois modes, lorsque la permittivité 

augmente, le coefficient de qualité augmente aussi ce qui entraine une diminution dans la 

bande passante de l’ARD. Ce qui explique qu’il faut utiliser des résonateurs à faible 

permittivité pour les applications large bande. 
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2.3. Antennes à résonateurs diélectriques rectangulaires 

2.3.1. Introduction 

La forme rectangulaire du Résonateur Diélectrique (RD) offre des avantages pratiques  

supplémentaires par rapport  aux autres formes géométriques. En effet, elle possède (Figure 

2.9) deux paramètres indépendants (w/h et w/a), ce qui lui permet d’une part,  d’avoir deux 

degrés de liberté pour déterminer une fréquence de résonance spécifique à une valeur de 

permittivité diélectrique donnée. D’autre part, une bonne sélection des dimensions du 

résonateur, permet d’éviter le problème de la dégénérescence de modes et donc une élévation 

de la polarisation croisée en application antennaire. L’existence de cette dernière dégradera le 

gain de l’antenne et altèrera le diagramme de rayonnement [74]. Enfin l’antenne à résonateur 

diélectrique rectangulaire offre une meilleure flexibilité dans l'optimisation de la bande de 

fréquence souhaitée.  

L’analyse de fonctionnement des antennes à résonateurs diélectriques rectangulaires 

constitue un domaine d’étude très complexe. Comme aucune solution analytique n’est 

possible, des techniques numériques telles que la méthode des éléments finis (Finite Element 

Method (FEM)), la méthode des différences finies dans le domaine temporel ( Finite- 

Difference Time-Domain(FDTD)) et la méthode des moments (Method of Moments (MoM)) 

ont été employées pour calculer la fréquence de résonance, l’impédance d’entrée, le gain et le 

champ lointain des antennes à résonateurs diélectriques rectangulaires. Ces techniques 

nécessitent néanmoins un temps de calcul élevé une importante capacité de mémoire. Par 

conséquent, elles ont été remplacées par plusieurs modèles simples, tel que le modèle du 

guide d’onde diélectrique (Dielectric Waveguide Model (DWM)).   

Le modèle du guide d’onde diélectrique a été proposé par Marcatili en 1969 afin de 

déterminer la longueur d’onde dans les guides d’onde diélectriques présentant des sections 

transversales rectangulaires [76-83]. Une illustration est donnée dans la Figure 2.9 (a), où w et 

h désignent respectivement la largeur et la hauteur du guide. Tous les modes se propagent le 

long de la direction l’axe z du guide. Leurs  champs varient sinusoïdalement à l’intérieur du 

guide diélectrique et décroissent exponentiellement à l’extérieur. En tronquant le guide 

perpendiculairement à l’axe z on obtient, comme le montre la Figure 2.9 (b), un Résonateur 

Diélectrique Rectangulaire(RDR) isolé de largeur w, de hauteur h et de longueur a. Ce dernier 
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est équivalent, par application de la théorie des images,  à un résonateur rectangulaire de 

hauteur h/2 placé sur un plan conducteur (Figure 2.9 (c)) et constitue notre cas d’étude 

d’Antenne à Résonateur Diélectrique Rectangulaire (ARDR). 

 

              (a)                                                (b)                                        (c) 

Figure 2.9. Structures rectangulaires : (a) Guide d'onde diélectrique rectangulaire, (b) RDR isolé, (c)ARDR  

L’analyse des ARDR peut être faite en considérant la classification générale des 

modes proposée par Van Bladel pour de formes arbitraires de RD [77,78]. Selon Van Bladel, 

les modes d’un résonateur diélectrique de haute permittivité peuvent être des modes confinés 

ou non confinés. Pour les deux types de modes, la composante  du champ électrique, normale 

à l’interface diélectrique/air, doit s’annuler ce qui se traduit par la condition aux limites 

suivante : 

       .=0 (2.8) 

Avec     le vecteur champ électrique et        la normale à la surface de séparation RD/air. 

Cette est l’une des deux conditions aux limites qui doit être satisfaite. La seconde condition 

est donnée par la relation (2.9) ci-dessous  (2.9) : 

        =     (2.9) 

Avec      le vecteur champ magnétique. 
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Vue la nature de la matière constituante du RD, la condition (2.9) peut ne  pas être 

vérifiée. De ce fait,  par modes confinés nous considérons tous les modes satisfont à la fois les 

deux conditions aux limites ((2.8) et (2.9)).Ils ne peuvent donc être supportés que par des 

formes diélectriques à symétrie de révolution telles que la sphère et le cylindre. Par contre, les 

modes non confinés satisfont uniquement l’équation (2.8) [76] et ils peuvent être supportés 

par n'importe quelle forme arbitraire du résonateur diélectrique. Par conséquent, et comme  le 

RDR ne présente pas de symétrie de révolution, il ne peut donc supporter que les modes non 

confinés. 

2.3.2. Fréquences de résonance 

Marcatilli a démontré que l'existence de modes TM dans un guide d'ondes 

diélectriques rectangulaire est douteuse [76], car ils ne vérifient pas la condition aux limites 

(2.8). Par conséquent, pour l'analyse des modes dans une antenne à résonateur diélectrique 

rectangulaire, seuls les modes TEmnp sont pris en compte, où les indices m, n et p désignent 

l'ordre de variation selon les directions respectives x, y et z du système de coordonnées 

cartésiennes. Les expressions analytiques de leurs champs et de leur fréquence de résonance 

sont détaillées dans l’annexe 1. Le mode TE111 de l’ARDR est particulièrement intéressant 

pour les applications antennaires, car c'est le mode d'ordre inférieur et présente le plus faible 

coefficient de qualité. La distribution des champs de ce mode à l'intérieur du résonateur 

diélectrique est représentée sur la Figure 2.10.Cette distribution montre que le rayonnement 

de l’ARDR, fonctionnant sur le mode TE111, est assimilable à celui d’un dipôle magnétique de 

moment       . 

   

          

(a)                                                                               (b) 

Figure 2.10. Distribution des champs du mode TE111 :(a) champ électrique, (b) champ magnétique 
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2.3.3. Le facteur de qualité 

Pour obtenir l’expression du facteur de qualité Q d’une antenne à résonateur 

diélectrique rectangulaire, il suffit de calculer l’énergie totale W stockée  dans l’antenne et la 

puissance totale rayonnée Prad.  

A partir des expressions des champs du mode TE111 (Annexe 1), on peut calculer 

l'énergie totale stockée et la puissance rayonnée peut être déterminé via la relation donnant la 

puissance rayonnée par un dipôle magnétique de moment      [80]. D’après les calculs menés 

dans le papier référencé [80], le coefficient de rayonnement est : 

       
 
    (2.10) 

Cette relation montre qu’en multipliant la permittivité du RD par 2, le coefficient de 

rayonnement croît d’environ trois fois. En effet, plus on augmente la permittivité du 

résonateur, plus les champs se concentrent à l'intérieur du celui-ci et la puissance rayonnée 

diminue.  

Par ailleurs, une augmentation de facteur de rayonnement induit une diminution de  et 

en d'autres termes, la largeur de la  bande passante de fonctionnement de l’antenne. 

2.4. Les techniques de couplage  

Dans la conception des antennes à résonateurs diélectriques le schéma de couplage à 

un rôle très important. En effet, le système de couplage et son emplacement affecte nettement 

les performances de l’antenne en termes de bande passante, diagramme de rayonnement et de 

polarisation. Puisque le type de l’alimentation de l’antenne détermine la quantité de l’énergie 

couplée et le type de mode excité. Il est donc important qu’une étude détaillée des différents 

types de couplage est obligatoire avant d’optimiser le fonctionnement d’une antenne. 

Selon la théorie fondamentale de l’électromagnétique et le théorème de réciprocité de 

la loi de Lorentz [81], le couplage k, entre la source (électrique ou magnétique) et les champs 

à l'intérieur du résonateur diélectrique peut être déterminé par les relations suivantes: 
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                       (2.11) 

                       
(2.12) 

 

Où     et      sont les vecteurs de l'intensité de champ électrique et magnétique, et                sont des 

courants électrique et magnétique, respectivement.  

Pour avoir un couplage fort entre la source du courant électrique (magnétique) et 

l’antenne à résonateur diélectrique, la source doit être placée à l’endroit où il y a un champ 

électrique (magnétique) intense. 

Dans cette partie, nous présentons les techniques d’alimentions les plus utilisées pour 

l’excitation des ARDs qui sont essentiellement la ligne microruban, la sonde coaxiale, les 

lignes coplanaires et la fente.    

2.4.1. La ligne microruban 

L'une des méthodes les plus simples pour coupler l'énergie à un résonateur diélectrique 

est de placer à sa proximité une ligne microruban. Comme le montre la Figure 2.11, le 

couplage avec une ligne microruban excite les champs magnétiques à l'intérieur du RD. Le 

degré de couplage dépend essentiellement de la distance entre le résonateur diélectrique et la 

ligne microruban et aussi de la valeur de permittivité du résonateur diélectrique [82]. 

L’inconvénient principal de ce type de couplage est le rayonnement parasite dû à la ligne 

microruban.  
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Figure 2.11. Couplage avec une ligne microruban pour exciter le mode HEM11δ d’un RDC 

2.4.2. La sonde coaxiale 

Une autre méthode couramment utilisée pour le couplage des ARDs est la sonde 

coaxiale. Comme le montre la Figure 2.12, la sonde se compose généralement d’un axe 

central d'une ligne de transmission coaxiale qui s'étend à travers le plan de masse, dont la 

longueur et la largeur peut être ajustée afin d'améliorer l'adaptation d'impédance. La sonde 

coaxiale peut être considérée comme un courant électrique vertical, il devrait être situé dans 

une région où le champ électrique est intense pour coupler le maximum d’énergie. Le degré 

de couplage peut encore être amélioré en faisant varier la hauteur et la position de la sonde et 

en la plaçant, soit à l'extérieur ou à l'intérieur du résonateur diélectrique En outre, en fonction 

de la localisation de la sonde, différents modes peuvent être excités. 

 

 

Figure 2.12. Résonateur diélectrique excité  par une sonde coaxiale 
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2.4.3. Ligne coplanaire 

La ligne coplanaire présente un mécanisme de couplage similaire à celui de la sonde 

coaxiale. Il s'agit d'une structure plane imprimée sur le plan de masse où le résonateur 

diélectrique est placé. Elle ne nécessite aucun perçage de trous à l'intérieur du résonateur 

comme dans le cas de la sonde. L’intensité de couplage avec le RD peut varier en fonction de 

la position relative de la boucle par rapport au résonateur diélectrique. La Figure 2.13 montre 

ce mécanisme de couplage dans le cas du mode TE11δ pour un résonateur diélectrique 

rectangulaire. 

 

 

Figure 2.13. RD excité par une ligne coplanaire. 

2.4.4. Fente rectangulaire 

La Figure 2.14 présente une antenne à résonateur diélectrique couplé par une fente 

rectangulaire dans le plan de masse. La fente se comporte comme un courant magnétique qui 

couple l’énergie dans le résonateur diélectrique en excitant le champ magnétique. Elle est 

alimentée par une ligne microruban placée sous le plan de masse.  

Ce mécanisme de couplage a l’avantage d’avoir un réseau d’alimentation au-dessous 

du plan de masse, évitant ainsi le rayonnement parasite. La ligne microruban peut être conçue 

de telle sorte qu'elle annule la composante réactive de la fente, permettant ainsi une meilleure 

adaptation de l’antenne. En plus, le couplage par fente est une méthode intéressante pour 

l’intégration des ARDs à des structures imprimées. Le niveau de couplage avec la fente peut 
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être ajusté en déplaçant le RD par rapport à la fente et en variant ces dimensions (largeur, 

longueur).  

 

 

Figure 2.14. RD excité par une fente coplanaire 

2.5. Etude d’une antenne à résonateur diélectrique cylindrique 

2.5.1. Introduction 

Généralement la conception d’une antenne passe par des simulations qui permettent de 

tester plusieurs solutions et les optimiser facilement. Lorsque l’antenne répond au cahier des 

charges, une phase expérimentale est alors nécessaire pour valider les résultats des 

simulations. En effet, pour une antenne réalisée, le placement de connecteurs, la qualité des 

soudures, etc. font que les résultats mesurés sont rarement en accord parfait avec les résultats 

simulés. Lors de la simulation, un des paramètres primordiaux est la taille du maillage. Dans 

le cas où elle est trop grande, elle conduit à des erreurs de calcul et dans le cas inverse il peut 

augmenter significativement le bruit de calcul et finalement réduire la précision de la 

simulation. Ainsi nous avons choisi, afin d’extraire les caractéristiques des antennes, de nous 

appuyer sur des résultats de mesures plutôt que de simulations (lorsque les deux possibilités 

se présentaient).  

Dans ce cas, et après avoir étudié les fréquences de résonance des ARDs, les 

diagrammes de rayonnement et les différente types d’excitation, nous présentons dans cette 

section la conception et la réalisation d’une antenne à résonateur diélectrique cylindrique 

classique excitée par une fente rectangulaire. Une étude paramétrique détaillée sera faite pour 
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définir l'effet de chaque élément sur les performances de l’antenne (bande passante, fréquence 

de résonance). 

Nous présentons deux études comparatives: la première en termes de fréquence de 

résonance, entre l'antenne réalisée et la même antenne sans résonateur diélectrique (antenne 

fente) et la deuxième en termes d'encombrement, avec une antenne fente fonctionnant à la 

même fréquence.  

2.5.2. Structure de l’antenne 

La configuration simulée est constituée, comme le montre la Figure 2.15, d’un 

cylindre diélectrique de permittivité relative εr = 10, de hauteur h = 8 mm et de rayon r = 7 

mm centré au-dessus d'une fente rectangulaire gravée au centre du plan de masse. L’ensemble 

est placé sur un substrat de type FR4 d’épaisseur 0.8 mm, de largeur 30 mm, de longueur 

30mm et de permittivité relative εs = 4.4. Sur la face inférieure du substrat  on trouve la ligne 

d’alimentation dont sa largeur est choisie de telle sorte à avoir une impédance caractéristique 

de 50 Ω: W = 1.6 mm. Pour adapter la structure, le stub ouvert placé à l’extrémité de la ligne 

doit ramener au niveau de la fente une impédance nulle, sa longueur est donc     . Dans ce 

cas Lstub = 6 mm. La fente doit être bien optimisée pour assurer le maximum de couplage 

d’énergie électromagnétisme entre le résonateur diélectrique et la ligne d’alimentation. Dans 

ce cas la longueur et la largeur de fente sont Lf = 12 mm et Wf = 0,8 mm respectivement. 

Cette configuration nous permet d’exciter le mode fondamental HEM11δ du résonateur 

diélectrique.  

 

Figure 2.15. Structure de l’antenne étudiée (a) Vue globe 
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2.5.3. Étude paramétrique 

Dans cette partie, pour pouvoir concevoir plus facilement l’antenne, une étude 

paramétrique a été conduite. Cette études a principalement comme but de comprendre 

l’influence de chaque paramètre sur les performances de l’antenne (adaptation/ rayonnement). 

Deux études paramétriques différentes sont nécessaires. D’abord l’effet des caractéristiques 

du résonateur (permittivité, rayon, hauteur), puis, l’influence des dimensions de la fente 

(longueur, largeur).  

2.5.3.1. Analyses en fonction des caractéristiques du résonateur 

Le résonateur diélectrique constitue l’élément rayonnant d’une ARD, par conséquent  

l’étude détaillée de l’impact de ses caractéristiques (permittivité, rayon, hauteur) sur les 

performances de l’antenne nous semble d’une importance majeure dans ces travaux de 

recherches. 

a- Effet de la valeur la permittivité  

La valeur de la permittivité du résonateur diélectrique est le paramètre le plus 

important dans cette structure puisque il influe sur les différentes caractéristiques. Il a un 

impact direct sur la fréquence de résonance, la bande passante et le gain. Dans un résonateur 

diélectrique plus sa permittivité augmente plus l’énergie reste emmagasinée à l’intérieur.  

Effet sur la fréquence de résonance 

Pour caractériser l’influence de la permittivité du résonateur diélectrique sur la 

fréquence de résonance et la bande passante de l’antenne, nous avons varié la valeur de 

permittivité 10 à 100. Nous pouvons voir sur la Figure 2.16 l’effet de cette variation sur la 

fréquence de résonance qui varie de 4.5GHz à 2.3GHz. On remarque aussi que pour une 

permittivité entre 10 et 40, la pente de descente de la fréquence est importante. Au-delà d’une 

permittivité de 40, la variation de la fréquence est négligeable. 



62 

 

 

Figure 2.16. Influence de permittivité de résonateur sur la fréquence de résonance 

Effet sur la bande passante 

La Figure 2.17 montre la variation de la bande passante en fonction de la permittivité. 

On remarque que lorsque la permittivité augmente la bande passante devient de plus en plus 

étroite.  

 

Figure 2.17. Influence de permittivité de résonateur sur la bande passante 

b- Effet du rayon  

L’étude théorique montre un effet primordial du rayon du résonateur sur la fréquence 

de résonance. La Figure 2.18 présente la variation de la fréquence en fonction du rayon. On 

faisant varier le rayon de 6.5 mm à 7.5 mm par un pas de 0.5 mm on constate que la fréquence 

de résonance diminue. 
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Figure 2.18. Variation de la fréquence de résonance en fonction du rayon (r) 

c- Effet de la hauteur 

La Figure 2.19 présente la variation de la fréquence en fonction de la hauteur du 

résonateur.  

 

Figure 2.19. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la hauteur (h) 

En faisant varier la hauteur du résonateur de 7 mm à 9 mm par un pas de 1 mm, on 

remarque que la fréquence de résonance diminue. La fréquence de résonnance des ARD est 

très sensible aux dimensions du résonateur. Mais, ça aide à trouver la fréquence désirée 

puisque il y a plusieurs paramètres à varier.  
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2.5.3.2. Analyses en fonction des dimensions de la fente 

La fente assure le couplage de l’énergie électromagnétique entre la ligne microruban et 

le résonateur diélectrique. De ce fait, l’analyse de ces dimensions est importante pour 

améliorer les performances de l’antenne. Nous allons dans un premier temps fixer la longueur 

du stub (Lstub), ensuite nous faisons varier la longueur et la largeur de la fente. 

a- Effet de la longueur du stub Lstub 

Les dimensions initiales de la fente sont L f=12 mm et Wf  = 0.8mm. Nous faisons 

varier la longueur de stub d’adaptation Lsub. La Table 2.1 indique les bandes passantes (à -

10dB) ainsi que les fréquences de résonances obtenues: 

Table 2.1. Variation de la fréquence de résonance et de la bande passante en fonction de la longueur du substrat 

Lstub 

Longueur Lstub 

(mm) 

Fréquence (GHz) Bande passante (MHz) 

5 3.45 120 

6 2.5 122 

7 3.57 110 

 

b- Effet de la longueur de fente Lf 

On prend une valeur optimale de Lstub de 6 mm. La largeur de la fente étant fixée à 0.8 

mm. La Figure 2.20 présente la variation de la fréquence de résonance en fonction de la 

longueur de la fente. L’augmentation de la longueur de la fente produit une diminution de la 

fréquence de résonance. En faisant varier la longueur de 7 mm à 17 mm la fréquence de 

résonance varie de 4.15 GHz à 3.4 GHz. La valeur optimale de la fente retenue pour notre 

antenne est de Lf  = 12 mm. 
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Figure 2.20. Influence de la longueur Lf sur la fréquence de résonance 

c- Effet de la largeur de la fente Wf 

On prend les valeurs optimales de Lstub =6 mm et Lf =12 mm, et on fait varier la 

largeur de la fente de 0.6 mm à 1.6 mm par pas de 0.2mm. La Figure 2.21illustre cette 

variation. 

 

Figure 2.21. Influence du largueur de la fente Wf sur la fréquence de résonance 

D'après la figure ci-dessus nous remarquons que lorsque la largeur de la fente 

augmente la fréquence de résonance augmente doucement et l'adaptation se dégrade de plus 

en plus. En effet pour Wf = 0.6 mm la résonance est à 3.42 GHz et le coefficient de réflexion 

est de -22dB mais pour Wf = 1.6 mm la fréquence de résonance es de 3.58 GHz et un 

coefficient de réflexion de -12dB. 
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2.5.4. Performances simulées et résultats de mesures 

Nous avons, après cette étude paramétrique, réalisée la structure. La Figure 2.22 

illustre une photo de la structure réalisée. 

 

Figure 2.22. Photo d’une antenne à résonateur diélectrique cylindrique 

Nous présentons ci-après les caractéristiques principales de l'antenne, qui sont 

généralement le coefficient de réflexion S11 et le diagramme de rayonnement issu des mesures 

et de simulations afin de valider la structure. 

2.5.4.1. Coefficient de réflexion 

La Figure 2.23 montre le coefficient de réflexion S11 de l’antenne. Le seuil 

classiquement utilisés pour juger de l’adaptation est - 10 dB. Notons qu’il est nécessaire de 

prendre garde aux interprétations trop rapides de telle caractéristique. En effet si l’antenne 

présente de fortes pertes, la puissance réfléchie sera moins importante indiquant de bonnes 

performances mais la puissance transmise risque d’être également faible. Ainsi il faudra aussi 

tenir compte des autres caractéristiques (notamment le gain et l’efficacité) parce qu’un bon 

gabarit du paramètre S11 ne garantit pas les performances globales de l’antenne. 
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Figure 2.23. Simulation et mesure du coefficient de réflexion S11 du prototype 

A un décalage fréquentiel près de 15 MHz, les courbes obtenues sont assez 

concordantes avec un niveau et une forme similaire. L’écart observé provient de l’antenne car 

les coefficients de réflexion de cette dernière sont décalés fréquentiellement entre la 

simulation et la mesure. Nous pensons que cette différence est issue de la précision de 

fabrication qui n’est que de 0.1 mm. Toutefois, les mesures sont conformes à nos objectifs 

puisque le module du S11 est inférieur à -10 dB sur la bande de travail.  

2.5.4.2. Gain et diagramme de rayonnement 

 Gain mesuré et simulé 

La Figure 2.24 montre le gain fréquentiel du dispositif obtenu en mesure et en 

simulation. Le gain simulé du prototype varie entre 4 dBi et 4.72dBi sur la bande 3.45 GHz – 

3.6 GHz. Le gain en 2D est donné dans la Figure 2.25 et le gain mesuré varie entre 3.7 et 4.3 

dBi  dans la même bande de fréquence. 
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Figure 2.24. Variation de gain en fonction de fréquence 

 

Figure 2.25. Diagrammes de rayonnement simulé en 3D pour f = 3.5 GHz 

2.5.4.3. Efficacité de rayonnement 

L’efficacité de rayonnement est remarquable pour les ARD vu l’absence de pertes de 

conduction.  Le résultat de simulation en fonction de la bande de fréquence est présenté par la 

Figure 2.26. 
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Figure 2.26. Variation de l'efficacité de rayonnement en fonction de la fréquence 

Dans ce cas, un rendement de rayonnement pouvant atteindre 92% est visualisé à 3.5 

GHz. En outre, l'efficacité ne devient jamais inférieure à 80% dans la bande opérationnelle de 

l’antenne (3.4 – 3.6 GHz). 

2.6. Etude comparative avec une antenne fente  

Pour justifier l’importance des antennes à résonateurs diélectrique en termes 

d’encombrement et de caractéristique de rayonnement (gain, efficacité) il semble important de 

faire des études comparatives avec des antennes classiques. 

 Dans cette partie nous présenterons deux types d’études comparatives : 

 Etude 1 : c’est une étude fréquentielle, elle consiste à enlever le résonateur 

diélectrique de la structure, on est donc devant une antenne fente avec les 

mêmes dimensions du plan de masse que l’antenne étudiée précédemment. 

 Etude 2 : c’est une étude comparative en termes d’encombrement qui 

consiste à concevoir une antenne fente à 3.5GHz.  

2.6.1. Etude de  l'antenne sans résonateur (antenne fente) 

Dans cette première partie nous analysons l'antenne à résonateur diélectrique conçue 

mais sans résonateur, c’est à dire une antenne fente classique. La Figure 2.27 montre la 

structure de cette antenne où ses dimensions sont récapitulées dans la Table 2.2. Cette analyse 
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nous permettront alors de faire l’étude seulement en fonction de la fréquence (antenne à 

résonateur diélectrique, antenne fente).   

 

Figure 2.27. Antenne sans résonateur diélectrique (Antenne fente) 

Table 2.2. Dimensions de l’antenne fente classique 

 

 

 

 

Le coefficient de réflexion de l’antenne fente classique simulée sous HFSS est 

présenté dans la Figure 2.28.  

 

Figure 2.28. Coefficient de réflexion de l’antenne fente 
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La fréquence de résonance de l’antenne fente simulée est de 9.98 GHz. La Table 2.3 

présente les différentes caractéristiques simulées de cette antenne.  

Table 2.3. Différentes caractéristiques de l’antenne fente classique 

Caractéristiques valeur 

Fréquence de résonance 9,89GHz 

Gain 3dBi 

Bande Passante 250MHz 

efficacité 74% 

Nous remarquons qu’avec le résonateur diélectrique, la fréquence de résonance passe 

de 9.89 GHz à 3.5 GHz. Ce qui nous permet une miniaturisation de 65%. On gagne non 

seulement au niveau des dimensions mais aussi en gain, et en efficacité de rayonnement.  

2.6.2. Antenne fente à 3.5GHz 

Dans cette deuxième partie nous allons étudier une antenne fente, décrite dans la Table 

2.4, fonctionnant à 3.5GHz.Le but est de faire la comparaison avec l’antenne à résonateur 

diélectrique étudiée précédemment. Le coefficient de réflexion de cette antenne est donné 

dans Figure 2.29. Le Table 2.5 présente les résultats de simulation donnant les différentes 

caractéristiques de l’antenne. 

 

Figure 2.29. Coefficient de réflexion de l’antenne fente fonctionne à 3.5GHz 
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Table 2.4. Dimensions de l’antenne fente à 3.5 GHz 

 

 

 

 

Table 2.5. Différentes caractéristiques de l’antenne fente fonctionne à 3.5GHz 

Caractéristiques Valeur 

Fréquence de résonance 3.5GHz 

Gain 2.8dBi 

Bande Passante 180MHz 

efficacité 72% 

D’après la Table 2.4, on remarque que à 3.5 GHz, l’antenne à résonateur diélectrique 

nous permet une miniaturisation en taille de 62.5% où les dimensions du plan de masse 

passent de 80×80 mm
2 

à 30×30 mm
2
. 

2.7. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons effectué une étude détaillée sur les résonateurs 

diélectriques canoniques (cylindrique, rectangulaire) qui présentent l’origine de toutes les 

formes dans la littérature où une classification rigoureuse des modes et les expressions pour le 

calcul des leurs  fréquences de résonance et leurs facteur de qualité ont été développés et leurs 

distributions en champ proche ont été démontrés. Les différentes techniques d’excitations les 

plus usitées pour l’alimentation des résonateurs sont aussi démontrées, tout en expliquant les 

avantages et les inconvénients de chaque technique. En outre, la connaissance approfondie 

des propriétés de rayonnement des ARD canoniques peut nous conduire au développement de 

formes non canoniques dans le but l’améliorer ces caractéristiques en termes de bande 

Plan de masse 80 × 80 mm² 

Longueur de la fente 40 mm 

Largeur de la fente 4 mm 

Longueur de microstrip (Ls) 20 mm 
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passante et du gain. Puisque Les géométries non-canoniques ne peuvent pas être traitées de 

manière analytique, le processus d'optimisation peut être considérablement facilité par leur 

considération comme des déviations à partir de formes canoniques. De cette façon, leurs 

modes excités et leurs propriétés de rayonnement peuvent, dans une certaine mesure, être 

prédits. 
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CHAPITRE III: 

3. Antennes à résonateurs diélectriques large bande 

 

3.1. Introduction 

Nous intéressons dans ce chapitre à la conception de nouvelles topologies d’antennes à 

résonateurs diélectriques dans le but d’améliorer leurs caractéristiques électriques et de 

rayonnement.  

Les antennes résonantes (par exemple, les antennes imprimées et à résonateur 

diélectrique) ont une bande passante beaucoup plus limitée par rapport aux antennes 

indépendantes de la fréquence [1]. En effet,  l'impédance d'entrée des antennes résonantes 

change rapidement en fonction de la fréquence. Pour les ARD, la largeur de la bande passante 

souffre également de sa forte dépendance de la permittivité du résonateur diélectrique. 

L'augmentation de la permittivité augmente le facteur de qualité des modes excités, et rend 

donc la  bande passante de fonctionnement plus étroite.  

Ce chapitre présente différentes géométries d'antennes à résonateurs diélectriques 

large bande issue des formes cylindrique. La bande passante peut être renforcée par la 

modification géométrique du résonateur diélectrique tous en gardant la  même polarisation et 

le même diagramme de rayonnement. Les dimensions des nouvelles formes sont déterminées 

approximativement à travers les expressions analytiques de la forme cylindrique. Ensuite, 

l'analyse paramétrique peut déterminer la configuration géométrique optimale. 

La première section étudié la conception et la réalisation d'une antenne à résonateur 

diélectrique, en forme conique, couplée à la ligne d’excitation par une fente rectangulaire. 

Nous présentons ici les modifications à apporter pour avoir la nouvelle forme  

Dans la deuxième section, on fait l'étude de l’antenne précédente en polarisation 

circulaire. La polarisation circulaire est créée par l'inclinaison de la fente de couplage de 45°. 

La troisième section est consacrée à la conception d’une antenne directive et large 

bande. Cette nouvelle forme est issue, par analogie aux antennes Yagi, de la superposition de 
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3 résonateurs coniques séparés alternativement par des résonateurs cylindriques de faibles 

hauteurs. 

Dans la quatrième section, et en analogie avec les antennes imprimées, nous  

présentons une ARD en forme de nœud de papillon. Le but est d'avoir une antenne large 

bande et compacte en vue de faciliter son intégration dans les systèmes de communications.  

Enfin, Une étude comparative des différentes structures réalisées en termes de bande 

passante, gain et encombrement est faite pour sortir les avantages de chaque structure. 

3.2. Antenne à résonateur diélectrique conique 

3.2.1. Introduction 

La bande passante des antennes à résonateurs diélectriques apparaît comme leur 

principal point faible, nous nous proposons d’améliorer ce critère.  

L’idée est de trouver une solution applicable aux  structures existantes. Il est important 

de conserver les performances de la structure classique en termes du rayonnement et du gain 

et d’apporter simplement des améliorations à sa bande passante. Pour cela, nous utilisons la 

structure cylindrique classique en diminuant le rayon supérieur pour aboutir à une forme 

conique. 

Nous commençons d'abord par étudier brièvement la structure cylindrique classique, 

puis nous présentons notre étude détaillée sur la structure conique.  

3.2.2. Antenne à résonateur diélectrique cylindrique 

Une configuration simple d'une ARDC alimentée par une ligne microruban est 

illustrée dans la Figure 3.1. Un RD cylindrique de rayon r, de hauteur h et de permittivité 

relative εr est monté sur un plan de masse de dimensions latérales finies. Le résonateur 

diélectrique est couplé à son mode fondamental HEM11δ par une fente rectangulaire de 

dimensions Lf  et Wf. 

La fréquence de résonance de l’ARDC peut être déterminée selon les équations 

présentées dans le chapitre précédent. Il a été démontré que, pour une fréquence de résonance 

spécifiée et une permittivité du résonateur diélectrique donnée, un rapport entre le rayon et la 
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hauteur est défini. Cette souplesse de conception est particulièrement intéressante pour deux 

raisons principales. Tout d'abord, de nombreuses applications nécessitent souvent que le 

résonateur diélectrique soit le moins haut possible. Alors dans ce cas, la hauteur est fixée à 

l'avance et le rayon nécessaire est calculé pour une fréquence de résonance désirée. 

Deuxièmement, la bande passante de l’ARD est significativement affectée par les dimensions 

relatives du résonateur diélectrique. La forme cylindrique offre une flexibilité pour le choix 

du rayon et de la hauteur et donc un degré important de contrôle de la bande passante des 

ARDC est possible. 

 

Figure 3.1. Antenne à résonateur diélectrique cylindrique 

L'optimisation de l'antenne à résonateur diélectrique cylindrique, en termes de 

dimensions, ne peut pas  aboutir à une bande passante très large. Pour cela, la modification de 

la forme est nécessaire afin de fusionner plusieurs modes qui résonnent à des fréquences 

proches pour élargir la bande passante. 

Les dimensions de la structure cylindriques sont regroupées dans le tableau ci-dessous 

(Table 3.1). 
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Table 3.1. Dimensions de la structure cylindrique 

Résonateur Diélectrique Rayons r = 9.5 mm, hauteur h = 25 mm, εr= 10 

Plan de masse L = 80 mm, W = 80mm, 

Substrat diélectrique εrs = 4.4, t = 0.8 mm 

Ligne l’alimentation L = 9 mm, W =1.5 mm 

Fente de couplage Longueur : Lf = 16 mm, Largeur Wf = 2 mm 

La Figure 3.2 présente la variation du coefficient de réflexion de la structure 

cylindrique. Nous remarquons une bonne adaptation autour de 4.1 GHz où le coefficient de 

réflexion est de -18 dB. 

 

Figure 3.2. Coefficient de réflexion de l'antenne cylindrique 

3.2.3. Présentation de la structure cylindrique modifiée 

Dans le but d'éviter les problèmes de dissymétrie des structures, nous avons conçu une 

structure conique symétrique. La forme conique peut être extraite de la forme cylindrique, la 

principale différence est que le rayon supérieur est différent du rayon inférieur. La transition 

de la forme cylindrique à la forme conique est représentée sur la Figure 3.3. La géométrie 

conique apparaît lorsque deux volumes diélectriques identiques, de section triangulaire, sont 

retirés du cylindre. La hauteur du cône tronqué est la même que  celle du cylindre. 
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Figure 3.3. Le passage de la forme cylindrique à la forme conique 

3.2.4. Géométrie de l'antenne conique 

La configuration géométrique de l'antenne à résonateur diélectrique conique couplée 

par une fente rectangulaire est montrée dans la Figure 3.4. Le résonateur diélectrique est 

caractérisé par un rayon inférieur r1, un rayon supérieur r2, une hauteur h et une permittivité 

diélectrique εr. Il est déposé au-dessus d'un plan de masse de dimensions 80 mm × 80 mm et 

couplé à une ligne micro-ruban par l'intermédiaire d'une fente rectangulaire de longueur Lf = 

16 mm et de largeur Wf = 2 mm. L’ensemble est déposé au-dessus d'un substrat FR4 de 

permittivité relative 4.4 et d'épaisseur 0.8 mm. De l'autre côté du substrat se trouve la ligne 

d'alimentation de largeur Wl = 1.5 mm et de longueur Ll = 45 mm. 

 

Figure 3.4. Structure de l'antenne conique 
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3.2.5. Optimisation et étude paramétrique 

En se référant à la Figure 3.4, il existe un certain nombre de paramètres qui influent 

sur les caractéristiques de l'antenne. Pour obtenir des performances optimales, une étude 

paramétrique est menée  afin d’étudier les caractéristiques de l'antenne. Notons que les 

valeurs de la hauteur du substrat et de sa constante diélectrique ont été ajustées de façon à 

maintenir la longueur de la fente plus petite que le diamètre du résonateur diélectrique. 

Dans notre cas, la symétrie de l'antenne à résonateur diélectrique conique peut être 

considérée comme une variation de la forme cylindrique. C’est pourquoi  nous avons 

commencé le processus de conception par la détermination des dimensions du résonateur 

cylindrique pour un fonctionnement à une fréquence spécifiée et par la suite, nous sommes 

passés à la forme conique. Les avantages de la forme conique par rapport à la forme 

cylindrique seront présentés et détaillés dans les paragraphes suivants. L’influence de chaque 

paramètre sera étudiée et analysée. Toutes les simulations sont effectuées en utilisant le 

logiciel de simulation HFSS commercialisé actuellement par la société Ansys. 

3.2.5.1. Variation du rayon supérieur (  ) du résonateur diélectrique 

La structure initiale est présentée sur la Figure 3.4. Le résonateur diélectrique est celui 

qui a été étudié dans le paragraphe précédent, et qui résonne à la fréquence 4.1 GHz. Le rayon 

supérieur    présente l’élément principal pour définir la forme conique. En le faisant varier de 

9.5 mm à 5.5 mm par un pas de 2 mm, les caractéristiques de l'antenne changent. La Figure 

3.5 montre l’effet de cette variation sur la bande passante de l’antenne. 

 

Figure 3.5. Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de rayon    
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Une observation attentive de la Figure 3.5 fournit des informations précieuses sur le 

fonctionnement du résonateur conique et ses avantages par rapport à la forme cylindrique 

simple. L’étude est faite pour 3 valeurs de    (9.5 mm, 7.5mm, 5.5 mm). 

Lorsque le rayon    = 9.5 mm, on se retrouve dans le cas de l'antenne à résonateur 

diélectrique cylindrique. Pour cette géométrie, la bande passante à -10dB est de 7.9% (3.9 

GHz  4.22 GHz). Pour   = 7.5 mm, on remarque que la bande passante s'élargie 

progressivement  et on note à -10 dB une bande passante qui s’étend de 3.75 GHz à 4.7 GHz, 

l'équivalent de 22%. Le fait de diminuer encore le rayon supérieur, engendre une 

augmentation supplémentaire de la bande passante. On remarque que pour le cas de    = 5.5 

mm une large bande passante a (3.73 GHz à 5.4 GHz) est obtenue, ce qui est équivalent à une 

bande relative de à 38%. 

Dans tous les cas, il est clair que la forme conique est plus avantageuse que le la forme 

cylindrique. Ainsi, le rayon    peut être utilisé comme un degré de liberté essentiel pour le 

contrôle de la bande passante de fonctionnement des ARDC 

3.2.5.2. Variation de la hauteur (h) du résonateur diélectrique 

Pour caractériser l’influence de la hauteur du résonateur diélectrique, nous l’avons fait 

varier entre 23 mm et 27 mm, par un pas de 2 mm, et en gardant r1=9.5 mm et r2=5.5 mm. La 

Figure 3.6 illustre cet effet en termes de coefficient de réflexion. 

 

Figure 3.6. Coefficient de réflexion pour différentes valeurs de la hauteur du résonateur 
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Cette figure montre une légère diminution  de la bande passante de fonctionnement 

lorsque la hauteur du résonateur diélectrique croit.  On observe plutôt une diminution de la 

fréquence supérieure de la bande, du 5.6 GHz à5.05 GHz, lorsque la hauteur varie de 23 mm à 

27 mm, ce qui montre que la limite supérieure de la bande passante est définie par la hauteur 

du résonateur. 

3.2.6. Conclusion de l’étude paramétrique 

Cette étude paramétrique a permis de mettre en évidence l’effet de différents 

paramètres géométriques du RD sur la bande passante et de définir les valeurs optimales. Les 

résultats de cette étude nous permettront de passer à l’étape de la validation expérimentale. 

3.2.7. Validation expérimentale 

3.2.7.1. Prototype réalisé 

Afin de vérifier les données fournies par les résultats de simulation, nous avons réalisé 

un prototype  d’antenne à résonateur diélectrique. 

La structure globale, comme le montre la Figure 3.7, est constituée d’un résonateur 

diélectrique conique, de permittivité relative égale à 10, et d’une antenne à fente classique. 

L’ensemble constitue une antenne à résonateur diélectrique.    

Après l’optimisation des dimensions de différents composants de la structure, nous 

avons fixé les paramètres comme suit:  

 Résonateur diélectrique 

- rayon    = 5.5 mm 

- rayon   = 9.5 mm 

- hauteur h = 25 mm. 

 Fente de couplage 

- Longueur = 16 mm 

- Largueur = 2 mm 

 Plan de masse 

- Longueur = 80 mm 

- Largueur = 80 mm 
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 Ligne l’alimentation 

- Longueur = 45 mm 

- Largueur = 1.5 mm 

 

 

(a)                                             (b) 

Figure 3.7.  Prototype de l’antenne réalisée: (a) Vue générale; (b) Vue de dessous 

3.2.7.2. Impédance 

La Figure 3.8 présente la partie réelle et la partie imaginaire de l’impédance d’entrée 

de l’antenne conique étudiée. 

 

Figure 3.8. Parties réelle et imaginaire de l’impédance d’entrée de l’ARD conique 
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forme cylindrique droite: il y a donc 4 pics de résonance. Ce phénomène est particulièrement 

intéressant puisqu’il laisse entrevoir la possibilité d’élargir la bande passante de l’antenne. La 

partie réelle de l’impédance de l’antenne oscille, en effet, autour de 50et sa partie 

imaginaire autour de 0 

3.2.7.3. Adaptation 

La Figure 3.9 compare les valeurs mesurées et simulées (sous HFSS) du coefficient de 

réflexion.  

 

Figure 3.9. Module du coefficient de réflexion de l’antenne: comparaison simulation-mesure 

D’après la Figure 3.9, nous observons un bon accord général entre le coefficient de 

réflexion mesuré et celui simulé. Les légères différences pourraient provenir de la précision 

d’usinage des dimensions du résonateur. Une bande passante largement supérieur à celle de la 

structure cylindrique classique est observée. 

La bande passante à -10dB varie entre 3.65 GHz et 5.6 GHz (courbe rouge en trait 

continu), soit une bande relative de 42% en mesure et entre 3.73 GHz et 5.4 GHz (courbe bleu 

en pointillé), soit une bande passante relative de 38% en simulation. 

3.2.7.4. Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement a été mesuré au sein du laboratoire maxwell de 

l’ESEO dans les deux plans E et H à 3.7, 4.5 et à 5.6 GHz. La composante principale et la 

composante croisée du champ mesuré dans les plans E et H sont représentées sur la Figure 
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3.10. Précisons que celles-ci ont été normalisées par rapport à leur valeur maximum pour 

chaque fréquence d’étude.  

 

Figure 3.10. Composante principale et croisée du champ mesuré dans les plans E (à gauche) et H (à droite) à 

3.7, 4.5 et 5.6 GHz 

On constate également que la direction du lobe principal est presque constante sur 

toute la bande passante et que le digramme dans les deux plans présente un rayonnement 

sectoriel identique à ceux des structures cylindriques classiques. En outre,  le niveau des lobes 
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croisés est très faible par rapport à la polarisation directe (plus de 20 dB de différence), ce qui 

est souvent désirable. 

3.2.7.5. Gain 

La Figure 3.11 montre l'évolution fréquentielle du gain mesuré et simulé du dispositif 

étudié. 

 

Figure 3.11. Gain mesuré en fonction de la fréquence 

On remarque d'après cette figure que le gain mesuré est presque stable sur toute la 

bande passante. Il varie entre 4.5 dBi et 5.6 dBi dans la bande de 3.65 GHz à 5.2 GHz. Nous 

remarquons également que le gain ne se dégrade pas avec la modification géométrique de la 

partie rayonnante. Cependant, on note un gain simulé maximal de 5.82dBi. 

La variation du gain total en 3D est représentée sur la Figure 3.12, ci-dessous. Nous 

remarquons un rayonnement sectoriel et un maximum de gain de 5.5 dBi dans l'axe du 

résonateur.  
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Figure 3.12. Gain total simulé en 3D à 4.5 GHz 

3.2.8. Conclusion 

Nous avons conçu et réalisé dans cette partie une antenne à résonateur diélectrique 

large bande avec une bande passante de 42%.  A l’issue des mesures de l’adaptation, des 

diagrammes de rayonnement et du gain, nous pouvons conclure qu’il y a une bonne 

concordance entre les mesures et les simulations. Par conséquent, le principe de 

fonctionnement, et le procédé de fabrication de notre structure sont validés.  

Vue l'importance des structures d'antennes à polarisation circulaire dans les systèmes 

de communications de nos jours, nous allons étudier dans la partie suivante la méthode 

technique permettant de transformer la polarisation linéaire de l’antenne étudiée en 

polarisation circulaire.   

3.3. Antenne à résonateur diélectrique conique fonctionnant en polarisation circulaire 

3.3.1. Introduction 

Dans le premier chapitre, différents systèmes permettant d'obtenir le fonctionnement 

en polarisation circulaire, des antennes à résonateurs diélectriques,  ont été présentés. 

L’objectif de cette partie est de concevoir une ARD large bande à polarisation circulaire, 

excitée par une ligne micro-ruban.  

Dans un premier temps, des généralités sur la polarisation circulaire seront rappelés. 

Par la suite, la structure proposée sera optimisée par des simulations puis validée 

expérimentalement.  
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3.3.2. Généralités sur la polarisation circulaire 

Avant de présenter les différentes techniques générant la polarisation circulaire, nous 

allons premièrement donner une définition générale sur la polarisation d’une antenne. 

Une antenne rayonne une onde qui, en champ lointain, présente localement les 

propriétés d’une onde plane. La polarisation de cette onde est, par définition, caractérisée par 

la projection, dans le plan orthogonal à la direction de propagation, de la courbe décrite dans 

le temps par l’extrémité du vecteur champ électrique de l’onde rayonnée en zone lointaine. 

Dans la base (   ,  θ   φ) des coordonnées sphériques (r, θ, φ), le champ électrique 

lointain, en un point fixé, peut s’écrire: 

    (t) =  θ     θ   φ     φ (3.1) 

 

Avec :   

 θ     θ         θ  (3.2) 

 φ     φ         φ  (3.3) 

 

De ces définitions, il est possible de remonter à la différence de phase α entre les deux 

composantes  θ   φ(α =αθ  αφ) et de montrer que  θ   φ vérifient l'équation : 

 θ
    

 θ 
 
 φ
    

 φ 
         

 θ     φ   

 θ   φ 
         

(3.4) 
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Cette équation définit l’ellipse de polarisation du champ rayonné. La Figure 3.13 

décrit une forme de l’ellipse ainsi créée et sur laquelle il est possible de voir que l’axe 

principal est incliné d’un angle ψ par rapport à l’axe Oθ du repère. 

    ψ  
  θ φ     

 θ
   φ

 
 

(3.5) 

 

 

 

Figure 3.13. Ellipse de polarisation 

Dans le cas général, la polarisation du champ rayonné d’une antenne est une ellipse 

contenue dans un plan perpendiculaire à la direction de rayonnement considérée. Si 

l’extrémité du vecteur champ électrique pour l’observateur, regardant vers le sens de 

propagation de l’onde, tourne dans le sens positif des angles, la polarisation est elliptique 

droite, sinon elle elliptique gauche. 

 Pour caractériser une polarisation, le taux d’ellipticité ou rapport axial est utilisé. Il est 

défini par : 

  
                        

                        
 
 

 
 

(3.6) 
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Ce nouveau paramètre est plus habituellement exprimé en dB :  

               
 

 
  

En posant      θ 
    φ 

 
,      θ    φ , il est possible de transformer l’équation 

(3.6) en une expression ne dépendant que des champs  θ  et  φ : 

   
      

      
       

      
      

       
 

 

 

 

 

(3.7) 

A l’aide de ce nouveau critère, il est alors possible de déterminer la nature de la 

polarisation : 

- La polarisation rectiligne ou linéaire (T→ ∞ ou T = 0), obtenue quand le champ reste 

parallèle à une direction au cours du temps : l’ellipse devient un segment de droite. 

- la polarisation circulaire (T = 1) droite ou gauche, lorsque les deux champs 

présentent des amplitudes égales (Eθm = Eφm) et vibrent en quadrature de phase: l’ellipse 

devient alors un cercle. 

Dans les différentes applications présentées au cours de ce mémoire, le taux 

d’ellipticité que nous nous sommes imposés est de 3 dB au maximum. 

Les caractéristiques de la polarisation d’une antenne étant définies, nous allons 

présenter quelques méthodes ou techniques qui permettent la création de la polarisation 

circulaire pour les antennes imprimées.  

Des déformations géométriques, sur une antenne patch classique, permet de créer deux 

modes résonants orthogonaux à des fréquences sensiblement différentes et déphasés de 90°. 

Ces déformations peuvent être des encoches (de formes différentes), des fentes, un carré 

transformé en un rectangle ou d’un cercle en une ellipse (voir Figure 3.14). 
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Figure 3.14. Différentes déformations d’une antenne imprimée. 

3.3.3. Structure de l'antenne à polarisation circulaire 

La Figure 3.15présente la nouvelle topologie de l’ARD conique. La différence par 

rapport à la structure précédemment étudiée, réside dans la position en diagonale de la fente 

par rapport à la ligne. La nouvelle structure est réalisée puis mesurée.   

 

Figure 3.15. Structure d’ARD à polarisation circulaire 

3.3.4. Résultats de mesures et de simulations 

La nouvelle structure a été simulée, réalisée puis mesurée. La Figure 3.16 présente une 

photo, de prototype réalisé, en vue générale et en vue de dessous.  
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Figure 3.16. Photo du prototype de l’antenne réalisée 

3.3.4.1. Adaptation: 

Le coefficient de réflexion de l'antenne conique à polarisation circulaire est présenté 

par la Figure 3.17. 

 

Figure 3.17. Coefficients de réflexion mesuré et simulé 

Nous observons une bonne concordance entre les résultats de simulation et les mesures 

en terme de bande passante et au niveau du coefficient de réflexion. Cependant, nous 

remarquons quelques petits décalages fréquentiels pour certaines résonances; cela est dû 

généralement à la position du résonateur sur la fente de couplage. La bande passante mesurée 

et celle simulée, obtenues pour un |S11| < -10 dB, est de 42% (3.65-5.6 GHz) et de 36% (3.8-5 

GHz), respectivement. Nous concluons que l'inclinaison de la fente n'affecte pas l'adaptation 

et la bande passante. 
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3.3.4.2. Rapport axial: 

Le rapport axial de l'antenne réalisée est mesuré pour plusieurs fréquences dans la 

bande passante de son fonctionnement. La Figure 3.18 illustre cette variation. 

 

Figure 3.18. Rapport axial mesuré 

Nous remarquons que le rapport axial mesuré est inférieur ou égal à 3 dB dans la 

bande de fonctionnement de l'antenne, ce qui est souhaitable.  

Le diagramme de rayonnement de l’antenne a été mesuré dans une chambre 

anéchoïde1-40 GHz de l’Ecole supérieur de l'Electronique de l'Ouest (ESEO). La mesure a été 

effectuée dans les plans E (plan XZ) et H (plan YZ). La Figure 3.19 présente la mesure dans 

les plans E et H, à 4.3 et à 5 GHz, de la composante principale et de la composante croisée. 

On remarque que la différence entre les deux composantes est toujours inférieure à 3dB ce qui 

est recommandée pour une polarisation circulaire. 
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3.3.4.3. Digramme de rayonnement 

 

                                          (a)                                               (b) 

Figure 3.19. Diagramme de rayonnement de l'antenne réalisée dans les deux plan E (a) et H (b) à 4.3 et 5 GHz 

3.3.5. Conclusion 

Nous avons conçu dans cette deuxième partie une antenne à résonateur diélectrique 

large bande et à polarisation circulaire. La bande fréquentielle du rapport axial à 3dB est de 

17.5%. L'avantage de cette structure est la simplicité de réalisation et de création de la 

polarisation circulaire par rapport à d'autres solutions comme l'utilisation de deux excitations 

déphasées. Cependant, le gain de ces structures reste relativement faible (de l'ordre de 5 dBi). 

Dans la partie suivante, nous allons étudier une solution efficace pour augmenter le gain de 

ces structures tous en gardant une bande passante large. 
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3.4. Antenne Yagi à résonateur diélectrique 

3.4.1. Introduction 

Nous avons étudié, dans les deux premières parties de ce chapitre, une méthode simple 

et efficace d’élargissement de la bande passante avec différentes polarisations (linéaire et 

circulaire). Cependant le gain reste relativement faible, il ne change pas par rapport une 

structure antennaire à base d’un RD de forme simple. 

Dans cette partie nous proposons une solution pour augmenter le gain de l’antenne à 

résonateur diélectrique tout en gardant les mêmes critères sur la bande passante.    

3.4.2. Méthodologie utilisée 

Comme nous l’avons expliqué au premier chapitre, il n’existe pas beaucoup de 

solutions pour augmenter le gain des antennes à résonateur diélectrique. La méthodologie que 

nous avons adoptée consiste à déposer plusieurs résonateurs diélectriques coniques, de 

dimensions variables et éloignés d’une distance bien spécifiée, l’un sur l’autre. La structure 

obtenue ressemble à celle d’une antenne Yagi, d’où vient cette nomination. 

3.4.3. Structure de l’antenne 

La Figure 3.20 présente la structure de l’antenne Yagi à résonateur diélectrique. Nous 

utilisons toujours le même type de couplage utilisé précédemment, ainsi que les mêmes 

dimensions du plan de masse. Le substrat utilisé est toujours du FR4 avec une constante 

diélectrique de 4.4 et une hauteur de  0.8 mm. Le résonateur diélectrique est constitué des 3 

résonateurs coniques avec des rayons différents superposés l’un sur l’autre et séparé un RD 

cylindrique de faible rayon et de a 2 mm en hauteur. Les dimensions détaillées  de toute la 

structure sont résumées dans le tableau 3.1. 
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Figure 3.20. Structure de l’antenne Yagi étudiée 

3.4.4. Étude paramétrique 

D'après la Figure 3.20, plusieurs paramètres interviennent dans les caractéristiques 

générales de l'antenne étudiée. L’optimisation de chaque paramètre est nécessaire pour avoir 

les meilleures performances et valider la structure avec des réalisations et des mesures. Nous 

allons effectuer deux études paramétriques: la première consiste à visualiser l'effet du nombre 

de résonateurs sur la bande passante, la deuxième permet d’étudier l’impact du même 

paramètre sur le gain de l'antenne. 

3.4.4.1. Effet du nombre de résonateurs sur la bande passante 

La Figure 3.21 présente les coefficients de réflexion en fonction du nombre de 

résonateurs diélectriques tout en gardant toujours la hauteur globale du résonateur fixe. 
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Figure 3.21. Variation du coefficient de réflexion en fonction du nombre de résonateurs 

Nous remarquons d'après la figure ci-dessus que le nombre des résonateurs influe 

énormément sur la bande passante et l'adaptation de l'antenne. En effet, lorsque on superpose 

3 résonateurs l'un sur l'autre la bande passante est de 4 GHz à 5.8 GHz. D'autre part,  la bande 

passante, dans le cas de 1 et 2 résonateurs, varie de 4.8 GHz à 6.2 GHz. 

3.4.4.2. Effet du nombre de résonateurs sur le gain de l’antenne 

Pour justifier notre choix et expliquer l’importance de notre structure sur 

l’augmentation du gain de l’antenne, nous avons fait une étude paramétrique de l’effet du 

nombre des résonateurs coniques sur le gain total. La Figure 3.22 illustre cette variation. 

 

Figure 3.22. Variation du gain de l'antenne en fonction du nombre de résonateurs 

Nous observons que le gain de l'antenne croît quand le nombre de résonateurs 
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étudiée précédemment, le gain est de 5.6dBi. Lorsque le nombre des résonateurs augmente à 

3, le gain est de 7.4 dBi. 

3.4.5. Réalisation et caractérisation du prototype 

3.4.5.1. Prototype réalisé 

Afin de vérifier les données fournies par le logiciel de simulation, nous avons réalisé un 

prototype de l’antenne Yagi à résonateur diélectrique. Les dimensions finales de la structure 

sont résumées dans laTable 3.1. Dimensions de la structure cylindrique. 

Tableau 3.1. Dimensions de l’antenne Yagi à résonateur diélectrique optimisée 

Résonateur Diélectrique Conique 1 

(RDC 1) 

Rayons r1 = 9.5 mm, r2 = 7mm, hauteur 

h1 =7mm, εr= 10 Résonateur Diélectrique Conique 2 

(RDC 2) 

h1 =7mm 

Résonateur Diélectrique Conique 3 

(RDC 2) 

Rayons r3 = 4 mm hauteur 

h1 =7mm Plan de masse L = 80 mm, W = 80 mm, 

Substrat diélectrique εrs = 4.4, t = 0.8 mm 

Ligne l’alimentation L = 9 mm, W =1.5 mm 

Fente de couplage Longueur : Ls = 18 mm, Largeur Ws = 2.5 mm 

 

La Figure 3.23 montre la photo du prototype réalisé et installé dans la chambre 

anéchoïde. 
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Figure 3.23. Mesures de l’antenne dans la chambre anechoïde de l’ESEO 

3.4.5.2. Adaptation 

La Figure 3.24 présente le module du coefficient de réflexion en dB, mesuré et simulé 

avec Ansoft HFSS. D’après cette figure, nous observons un bon accord entre le coefficient de 

réflexion mesuré et celui simulé. Les légères différences pourraient provenir du fait que la 

hauteur de séparation entre les différents résonateurs coniques est trop sensible à l’usinage.  

 

Figure 3.24. Module du coefficient de réflexion de l’antenne : comparaison simulations-

mesure 
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bande relative de 36.7% et en mesure de 4.2 GHz à 6.05 GHz soit une bande relative de 

36.6%. 

3.4.5.3. Gain 

 Nous avons mesuré le gain du prototype réalisé sur toute la bande de fréquence. La 

Figure 3.25 présente la variation du gain dans la bande 3.5 – 7 GHz.  

 

Figure 3.25. Gain mesuré en fonction de la fréquence 

Nous observons une bonne stabilité du gain mesuré sur la bande de fonctionnement de 

l'antenne Yagi avec un gain maximum de 7.15dBi à 5.5 GHz. En effet, avec cette 

modification de la structure de l’antenne, nous gagnons presque 2.2 dBi par rapport au gain 

des ARD classiques qui est généralement autour de 5 dBi.   

3.4.5.4. Diagramme de rayonnement 

Le diagramme du gain total tridimensionnel est observé sur la Figure 3.26. Nous 

remarquons que le diagramme est plus directif que celui de la structure conique simple. En 

effet le gain maximum à 4.5 GHz est de 7.41dBi   
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Figure 3.26.  Diagramme de gain total en 3D simulé à 5.5 GHz 

Nous avons par la suite mesuré le digramme de rayonnement de l'antenne dans les 

deux plans E et H à deux fréquences différentes. La Figure 3.27 illustre ces mesures. 

 

                                               (a)                                                                   (b) 

Figure 3.27. Diagrammes de rayonnement mesurés dans les deux plans E et H à 5.5 GHz: 

(a) Plan E, (b) Plan H  

3.4.6. Conclusion 

Nous avons conçu et réalisé, dans cette partie, une antenne à résonateur diélectrique  

directive et large bande. Cette structure a permis  d’avoir un gain maximum de 7.4 dBi et une 

bande passante de 36.6% en polarisation linéaire. 

-32

-32

-24

-24

-16

-16

-8

-8

0 dB

0 dB

90o

60o

30o

0o

-30o

-60o

-90o

-120o

-150o

180o

150o

120o

 

 

Cross - pol

Co - pol

-32

-32

-24

-24

-16

-16

-8

-8

0 dB

0 dB

90o

60o

30o

0o

-30o

-60o

-90o

-120o

-150o

180o

150o

120o

 

 

Cross - pol

Co - pol



101 

 

3.5. Antenne papillon à résonateur diélectrique 

3.5.1. Introduction 

Dans les trois premières parties de ce chapitre nous avons conçu de nouvelles 

topologies d’antennes à résonateurs diélectriques large bande. Nous avons aussi exploité une 

méthode pour augmenter leur gain de 2.4dBi. Mais l’inconvénient majeur de ces structures est 

au niveau de leur hauteur qui reste toujours élevée (de l’ordre de 25 mm), ce qui rend difficile 

leur intégration dans certains systèmes de communication.  

Dans cette partie, nous allons présenter une antenne plus compacte et moins 

encombrante en termes de hauteur. 

3.5.2. Structure de l’antenne 

La Figure 3.28 montre la configuration géométrique d'une antenne à résonateur 

diélectrique papillon alimenté par une ligne microruban via une fente rectangulaire. Le 

résonateur est déposé sur un substrat de FR4 d'épaisseur t = 0,8 mm et de permittivité relative 

de 4,4. Le plan de masse avec une fente rectangulaire gravée, est situé sur la surface 

supérieure du substrat avec des dimensions de 80 × 80 mm ². Sur la face inférieure est située 

la ligne microruban ouverte d'une largeur de 1,6 mm et d’une longueur d'extension de 7 mm 

au-delà du centre de la fente. Le RD a une  permittivité relative de 10 et a pour dimensions  

optimisées  r1 = 9,5 mm, r2 = 4 mm, h = 30 mm. La fente fait 14 mm de longueur  et  2,6 mm 

de largeur. 
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Figure 3.28. Structure d’une antenne Papillon 

 

3.5.3. Étude paramétrique 

Pour comprendre l’influence de chaque paramètre sur les performances de l’antenne 

étudiée, trois études paramétriques différentes sont nécessaires. Dans un premier temps, la 

fente a-t-elle un effet sur la fréquence de résonance? Pour y répondre, la largeur sera fixée et 

seule la longueur Lf sera modifiée puis le contraire. Une seconde étude portant sur l’élément 

principal qui définit le degré du cône et donc la bande passante de notre structure (r2). Dans 

un dernier temps, la permittivité du résonateur diélectrique, sera étudiée pour fixer la bande 

passante recherchée. Pour ces études, un objectif est fixé: obtenir une large bande passante 

avec une bonne adaptation. Une conclusion sur l’influence de ces différents paramètres sera 

faite. 

3.5.3.1. Influence de la fente de couplage 

La fente assure le couplage de l’énergie électromagnétique entre la ligne d’excitation 

et le résonateur diélectrique. Pour assurer le maximum de couplage, une optimisation de ses 

dimensions est nécessaire.  
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3.5.3.1.1. Effet de la longueur de la fente (Lf) 

Nous avons fixé la largeur de la fente à 2.5 mm, et nous faisons varier la longueur de 

la fente de 15 à 19 mm par pas de 2 mm. La Figure 3.29 illustre la variation de l’adaptation 

pour différentes valeurs de Lf. 

 

Figure 3.29. Variation du coefficient de réflexion pour différentes valeurs de Lf 

D’après cette figure, on remarque que la variation de la longueur de la fente n’influe 

pas beaucoup sur la largeur de la bande passante mais, elle influe effectivement sur 

l’adaptation, puisque la première résonnance varie de -12dB à -38dB lorsque la longueur de 

fente diminue de 19 à 15 mm. 

3.5.3.1.2. Largeur de la fente (Wf) 

Nous avons étudié aussi l'effet de la largeur de fente sur la bande passante de la 

structure. La Figure 3.30 illustre cette variation. Cette figure montre qu'en variant la largeur 

de la fente de 1.8mm à 3.6 mm la bande passante varie de 1.1 à 1.45 GHz, c'est un principe 

qui a été validé avec les antennes imprimés. 
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Figure 3.30. Variation de bande passante en fonction de la largeur de la fente Wf 

3.5.3.2. Influence de la permittivité du résonateur diélectrique 

La permittivité du résonateur diélectrique représente le premier facteur pour définir la 

fréquence de fonctionnement de l'antenne. Ainsi, l'étude da la variation du coefficient de 

réflexion en fonction des différentes valeurs de permittivités est nécessaire  pour la conception 

de chaque structure et pour optimiser la bande de fréquence recherchée. La Figure 3.31illustre 

cette variation. On remarque que lorsque la permittivité varie de 8 à 12 par un pas de 2, la 

fréquence de de résonance démunie et la largeur de la bande passante démunie aussi.  

 

Figure 3.31. Variation de la bande passante en fonction de la valeur de permittivité 
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3.5.4. Validation expérimentale de l’antenne papillon réalisée 

. Nous avons validé la méthode de conception de cette avec une étude paramétrique 

détaillée. Il est maintenant important de la réaliser  pour évaluer son comportement réel. La 

Figure 3.32présente une photographie de prototype réalisé. La taille du plan de masse est 70 

mm × 60 mm. 

 

Figure 3.32. Photographie de l’antenne papillon réalisée 

3.5.4.1. Adaptation 

La Figure 3.33 présente le module du coefficient de réflexion en dB mesuré et simulés 

avec Ansoft HFSS et CST. D’après cette figure, nous observons un bon accord entre le 

coefficient de réflexion mesuré et celui simulé. Les légères différences pourraient provenir du 

fait que la valeur du rayon r2 est trop sensible à l’usinage. La bande passante mesurée à –10 

dB est comprise entre 5.2 et 6.25 GHz. En simulation la bande passante  variée de 5 GHz à 

6.25 GHz et de 5.15 à 6.23 GHz avec CST et HFSS, respectivement. 

 

Figure 3.33. Module du coefficient de réflexion mesuré et simulé 
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3.5.4.2. Gain mesuré 

Pour montrer le bon fonctionnement de l'antenne à résonateur diélectrique papillon 

dans la bande de fonctionnement, nous avons tracé le gain de l'antenne en fonction de la 

fréquence tel que le montre la Figure 3.34. 

 

Figure 3.34. Variation du gain mesuré en fonction de la fréquence 

Nous remarquons une légère variation du gain sur toute la bande de fréquence.  

Toutefois le gain maximum est de 4.45 dBi à 5.2 GHz et le gain minimum est de 2 dBi à la 

fréquence supérieure de 6 GHz. 

3.5.4.3. Diagramme de rayonnement 

Les diagrammes de rayonnement mesurés de l'antenne papillon à résonateur 

diélectrique dans les deux plans E et H sont représentés sur la Figure 3.35aux fréquences 5.4 

GHz et 6.1 GHz.  
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           (a)         

         (b)              

 

Figure 3.35. Diagramme de rayonnement mesuré dans les deux plans E et H 

(a) f = 5.4 GHz, (b) f = 6.1 GHz 

D'après ces résultats de mesure, nous remarquons un rayonnement sectoriel sur toute 

la bande passante, ce qui est bien désirable. La petite asymétrie dans le plan E est causée par 

la petite différence entre les deux branches de l'antenne au cours de l'usinage. La polarisation 

croisée est toujours au-dessous de -20 dB pour un angle θ de ± 45° de flanc (axe z). Enfin, 

dans le plan H, les diagrammes sont, comme prévu, parfaitement symétriques et la 

polarisation croisée reste en dessous de -15 dB pour une largeur de faisceau d'au moins de 

50°. 

3.5.5. Conclusion 

Dans cette partie nous avons pu concevoir et réaliser une antenne à résonateur 

diélectrique compacte sous forme de papillon dédiée aux applications large bande. Le grand 

avantage de cette structure par rapport aux précédentes est qu'elle est plus facile à intégrer 

dans des systèmes de communications avec son hauteur maximale du 9.5mm.  
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3.6. Bilan et comparaison 

La Table 3.2 résume les principales caractéristiques des antennes étudiées. 

Table 3.2. Étude comparatives des différentes structures d’ARD 

Type d’antenne Caractéristiques 

Dimensions 

(mm
2
) 

Bande de fréquence 

(GHz) 

Gain maximum 

(dBi) 

Antenne à résonateur 

diélectrique cylindrique 

80 × 80  0.32 5.2 

ARD conique à 

polarisation linéaire 

80 × 80  1.8 5.5 

ARD conique à 

polarisation circulaire 

80 × 80  1.95 5.5 

Antenne à résonateur 

diélectrique  Yagi 

80 × 80 1.8 7.4 

Antenne à résonateur 

diélectrique papillon 

60 × 70 1.05  4.45 

On constate que les modifications géométriques sur le résonateur diélectrique à permet 

d’avoir plusieurs avantages en termes de bande passante et du gain. En effet lorsqu’on passe 

de la forme cylindrique à la forme conique  la bande passante augmente de 320 MHz à 1800 

MHz.   

3.7. Conclusion 

L'excitation de plusieurs modes d'un résonateur diélectrique est une intéressante 

technique, puisque la bande passante de l'antenne à résonateur diélectrique peut être 

considérablement améliorée et sans dégrader pour autant les diagrammes de rayonnement et 

la pureté de polarisation. Le prix à payer pour cette amélioration est généralement 

l’augmentation du coût, lié à la complexité de fabrication de leur résonateur diélectrique, et la 

difficulté de prédire leurs performances par des relations analytiques. En effet, l'absence de 

modèles analytiques exacts ou même approximatifs ne permet pas d’estimer rapidement la 

fréquence de résonance, le facteur de qualité et les caractéristiques du champ lointain de leurs 

modes excités. Mais dans notre cas, les formes non canoniques étudiées peuvent, toutefois, 

être considérées comme des variantes ou des extensions de géométries canoniques 

(cylindriques) et par conséquent, leurs performances peuvent être plus ou moins déterminées. 
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Il est donc évident que la bonne compréhension des performances des ARD canoniques n'est 

pas seulement nécessaire pour leur fonctionnement propre, mais aussi pour la prédiction des 

caractéristiques de rayonnement des géométries d’ARD plus avancées. 

Dans ce contexte, plusieurs nouvelles topologies d'antennes à résonateurs diélectriques 

non canoniques sont conçues, réalisées et testés expérimentalement. 
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CHAPITRE IV: 

4. Antennes à résonateurs diélectriques multi-bandes 

 

4.1. Introduction 

 Avec la variété et l’augmentation du nombre de standards, le concepteur est confronté 

le plus souvent à une nouvelle donne dans le design des antennes. En effet, en plus des 

contraintes d’intégration dans les systèmes communicants,  l’antenne doit également répondre 

à une utilisation en multi-bandes. 

Les antennes multi-bandes permettent la réduction du nombre d’antennes à envisager 

dans le cas des applications à plusieurs standards. Cependant, les performances de ces 

antennes restent limitées et les rapports entre leurs fréquences de fonctionnement ne sont pas 

forcément indépendants et pas facilement contrôlables. De plus leurs diagrammes de 

rayonnement sont souvent peu identiques et difficilement modifiables. 

Dans ce chapitre, nous portons notre intérêt sur la conception et la réalisation des 

antennes multifréquences, pour cela deux études sont faites : 

Dans une première partie, on s’intéresse à la conception d’une antenne multi-bande 

dont l’élément rayonnant est un Résonateur Diélectrique (RD) rectangulaire. Le principe est 

basé sur l’excitation de deux modes à deux fréquences bien déterminées. 

Dans la deuxième partie nous nous intéressons à la conception d’une ARD dans 

laquelle, l’élément rayonnant est formé par l’agencement de portions de RD cylindrique de 

différentes permittivités. Le but est d’exciter chaque résonateur à la fréquence désirée. 

4.2. ARD multi-bande 

4.2.1. Introduction 

Comme présenté dans le premier chapitre, différentes méthodes peuvent être utilisées 

pour concevoir des antennes à résonateurs diélectrique multi-bande. Nous nous intéressons 

dans cette partie à la méthode d’excitation du mode fondamental le TE111 et le mode d’ordre 
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supérieur le TE113 d’un seul résonateur. L’avantage de cette méthode par rapport aux autres 

techniques est la simplicité de sa réalisation, puisqu‘elle ne nécessite pas l’utilisation de 

plusieurs résonateurs. Pour rendre notre structure compacte et miniature nous allons utiliser 

un résonateur diélectrique de permittivité élevée. L’antenne devra être optimisée pour un  

fonctionnement aux fréquences porteuses de 1.8 GHz et 2.4 GHz. 

4.2.2. Configuration du champ électrique pour les modes TE111 et TE113 

Le mode fondamental TE111 et le mode d’ordre supérieur TE113 vont être étudiés dans 

ce paragraphe. La séparation entre les deux modes dépend des dimensions relatives du 

résonateur. Dans ce cas, pour bien définir le mode de couplage avec le résonateur, il est 

nécessaire de connaître la répartition des champs électriques pour les deux modes. La Figure 

4.1 illustre cette répartition dans le plan (xz). 

 

            (a)                                                         (b) 

Figure 4.1.  Configuration du champ électrique: (a) le mode TE111, (b) le mode TE113 

Nous remarquons que les deux modes présentent une  répartition  similaire  de leur 

champ électrique.  

4.2.3. Géométrie de la structure 

La structure de l’antenne à résonateur diélectrique proposée est montrée dans la Figure 

4.2. Elle est constituée d’un RD rectangulaire caractérisé par ces dimensions a, b, d, et sa 

permittivité diélectrique εr. Le couplage du RD à la ligne d’excitation se fait par 
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l’intermédiaire d’une fente rectangulaire. La ligne d’excitation est une ligne microruban de 

largeur Ws = 2.6 mm et de longueur d’extension à partir du centre de la fente L. Le RD est 

déposé sur un plan de masse, de 70 mm × 70 mm, du substrat  FR4 d’épaisseur t = 0.8 mm et 

de permittivité εrs = 4.4.  

 

Figure 4.2. Géométrie de l’antenne à résonateur diélectrique rectangulaire 

4.2.4. Optimisation de la structure étudiée 

Nous allons exploiter l’étude théorique faite sur les antennes à résonateurs 

diélectriques rectangulaires dans le deuxième chapitre afin d'optimiser les performances de 

l'antenne. Selon le modèle de guide d’onde, les dimensions du résonateurs diélectrique 

choisies pour que l’antenne fonctionne aux deux fréquences 1.8 GHz et 2.4 GHz sont a = 22 

mm, b = 12.5 mm et d = 17 mm, avec une permittivité relative égale à 30. Une fois les 

dimensions du résonateur sont fixées, les autres paramètres de la structure peuvent influencer 

les caractéristiques générales de l’antenne et en particulier les fréquences de résonances. Une 

étude paramétrique est  donc nécessaire pour bien concevoir l'antenne avant la validation 

expérimentale. 
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4.2.4.1. Effet de la permittivité du RD 

Il est bien connu maintenant que la fréquence de résonance des antennes à résonateurs 

diélectriques diminue lorsque la permittivité relative du résonateur augmente. La Figure 4.3 

représente la variation fréquentielle du coefficient de réflexion en fonction de différentes 

valeurs de permittivité du RD (28, 30 et 32).  

 

Figure 4.3. Variation du coefficient de réflexion de l’antenne en fonction de la valeur de permittivité 

D’après la Figure 4.3, nous observons que la fréquence de résonance diminue avec 

l'augmentation de la permittivité mais il n’y a pas une grande variation au niveau du 

coefficient de réflexion. La valeur optimale de permittivité  répondant à  ce cas d’application 

est de 30. Un coefficient de réflexion (S11) de -18 dB et -22dB est obtenu aux fréquences f1 

(TE111) et f2 (TE113), respectivement. La Table 4.1 récapitule les fréquences de résonances et 

les valeurs des coefficients de réflexion correspondants aux différentes valeurs de 

permittivités envisagées.  

Table 4.1. Fréquences de résonances et niveaux d’adaptation correspondants aux deux modes pour les 

différentes valeurs de permittivité 

Permittivité 28 30 32 

TE111 Fréquence de résonance (GHz) 1.85 1.8 1.75 

Coefficient de réflexion (dB) 

réflexion (dB) 

-17 -17.8 -17.9 

TE113 Fréquence de résonance (GHz) 2.43 2.4 2.3 

Coefficient de réflexion (dB) 

réflexion (dB) 

-17 -21.2 -15.9 
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4.2.4.2. Effet de la longueur de la fente 

La fente est un élément nécessaire pour ce type d’excitation, puisque elle assure le 

couplage entre la ligne d’excitation et le résonateur diélectrique. Une étude paramétrique est 

primordiale pour notre cas d'étude afin d'optimiser ses dimensions. La Figure 4.4 présente 

l’évolution du coefficient de réflexion en fonction de la longueur de la fente Lf.  

 

Figure 4.4. Variation du coefficient de réflexion de l’antenne en fonction de la longueur de  la fente Lf 

Nous remarquons que lorsque la longueur de la fente augmente la fréquence de 

résonance des deux modes diminue. La variation de la fente affecte aussi l’adaptation. En 

effet, pour Lf = 12 mm, le S11 simulé pour le premier mode est de -7.5dB, cependant il est de -

22dB pour le deuxième mode. Par contre pour Lf = 13 mm, un S11 de -16dB et de -13.5 dB est 

obtenu pour le premier et le deuxième mode respectivement. La Table 4.2 résume les 

fréquences de résonnances et les valeurs des coefficients de réflexion de deux modes obtenues 

pour les valeurs envisagées de Lf.   

Table 4.2. Fréquences de résonance et niveaux d’adaptation correspondants aux deux modes pour différentes 

valeurs de la longueur de  fente 

Longueur de la fente (mm) 12 13 15 

TE111 Fréquence de résonance (GHz) 1.9 1.8 1.73 

Coefficient de réflexion (dB) -7.5 -18 -16.2 

TE113 Fréquence de résonance (GHz) 2.5 2.4 2.34 

Coefficient de réflexion (dB) -22.7 -13.8 -15.7 
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4.2.4.3. Effet de l’extension de l’alimentation L 

La longueur de l’extension de la ligne d'alimentation doit être optimisée pour coupler 

le maximum d'énergie avec la fente. La Figure 4.5 illustre la variation des deux modes pour 

quelques valeurs de L. 

D’après la Figure 4.5, nous pouvons conclure que : 

-  La valeur de L affecte la fréquence de la seconde résonance. 

-  « L » n'a quasiment pas d'effet sur la fréquence de la première résonance. 

-  La variation de L affecte le niveau d’adaptation des deux résonances. 

 v  

Figure 4.5. Variation du coefficient de réflexion de l’antenne pour différentes valeurs de L. 

La Table 4.3 illustre les différentes fréquences de résonance et les valeurs des 

coefficients de réflexion pour toutes les valeurs de l’extension de la ligne d’alimentation L.  
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Table 4.3. Fréquences de résonance et niveaux d’adaptation correspondants aux deux modes pour différentes 

valeurs de la longueur de la ligne d'alimentation 

Longueur L (mm) 4 5 6 

TE111 Fréquence de résonance (GHz) 1.81 1.8 1.79 

Coefficient de réflexion (dB) -9.5 -17.5 -21.7 

TE113 Fréquence de résonance (GHz) 2.42 2.4 2.38 

Coefficient de réflexion (dB) -8.2 -13.8 -24.3 

4.2.5. Validation expérimentale de la structure 

Les dimensions optimisées à l'issue de l’étude paramétrique sont récapitulées dans la 

Table 4.4. 

Table 4.4. Paramètres de l’antenne optimisée 

Résonateur Diélectrique a = 22 mm, b = 12.5 mm, d = 17 mm, εr = 30 

Plan de masse L = 70 mm, W = 70 mm, 

Substrat diélectrique εrs = 4.4, t = 0.8 mm 

Ligne l’alimentation L = 5 mm, W =1.5 mm 

Fente de couplage Longueur : Ls = 13 mm, Largeur Ws = 2.5 mm 

Enfin, la photographie de l’antenne bi-bande réalisée est donnée par la Figure 4.6. 

 

(a)                                                                 (b) 

Figure 4.6. Photo du prototype de l’antenne à résonateur diélectrique rectangulaire 
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4.2.5.1. Adaptation 

Les résultats de mesures, comparés aux résultats de simulation de CST Microwave 

Studio et Ansoft HFSS, sont présentés sur la Figure 4.7.  

 

 

Figure 4.7. Comparaison entre la simulation et la mesure du coefficient de réflexion de l'antenne 

D’après les courbes de la figure ci-dessus, on remarque une très bonne corrélation 

entre les résultats du CST, HFSS et le résultat expérimental. Les fréquences de résonances f1 

et f2 mesurées pour les deux modes sont de 1,80 GHz et 2,43 GHz respectivement. Elles 

s'accordent très bien avec les valeurs de simulation obtenues sous HFSS et qui sont f1 = 1,82 

GHz (0,025% d'erreur) et f2 = 2,4 GHz (1,25% d’erreur) et avec CST qui sont de f1 = 1,85 

GHz (2,2% d'erreur) et f2 = 2.38 GHz (2,08% d'erreur). ) A présenter sous forme d’un 

tableau ! La largeur de la bande mesurée pour les deux résonances à -10dB est de 8,3% (1,72 

GHz à 1.87 GHz) et 3,7% (2,39 à 2,48 GHz), respectivement. Ces résultats répondent 

correctement à aux applications dans les   bandes DCS (1710–1880MHz) et WLAN (2400–

2484MHz).   

4.2.5.2. Gain simulé et mesuré 

L’évolution du gain maximum mesuré et simulé en fonction de la fréquence est 

représentée sur la Figure 4.8. La courbe de mesure présente deux pics de gain, le premier  de 

4.7dBi à 1.8 GHz et le second de 4.2dBi à 2.4 GHz.  
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Figure 4.8. Evolution du gain simulé et mesuré en fonction de la fréquence 

4.2.5.3. Diagramme de rayonnement 

Le diagramme de rayonnement de la structure réalisée est mesuré dans la chambre 

anéchoïde du laboratoire Maxwell dans les deux plans E et H et en polarisation directe et 

croisée aux deux fréquences de résonances f1 = 1.8 GHz et f2 = 2.4 GHz.  

La Figure 4.9 montre les diagrammes de rayonnement mesurés du l’ARD proposée 

aux fréquences des deux modes TE111 et TE113. Nous remarquons que les deux modes de 

résonance présentent des diagrammes de rayonnement sectoriels et sont très semblables, ce 

qui est recherché. Pour chaque mode de résonance, le champ de la polarisation directe est plus 

fort que celui à polarisation croisée de plus de 20 dB dans la direction (θ = 0). Une bonne 

symétrie du diagramme de rayonnement dans les deux plans E et H est observée.  
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Plan E 

 

Plan H 

         (a)                                        (b) 

Figure 4.9. Diagrammes de rayonnement mesurés de l’antenne bi-bande aux fréquences: (a) 1.8 GHz, (b) 2.4 

GHz.  

Les fréquences de résonance ont également été étudiées en utilisant le modèle du 

guide d’onde (DWM).  
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Table 4.5. Comparaison des différents résultats 

Méthode Modes de résonances 

TE111 TE113 

Simulation HFSS 1.8 GHz 2.4 GHz 

Simulation CST 1.83 GHz 2.38 GHz 

Mesure 1.8 GHz 2.43 GHz 

DWM 1.8 GHz 2.4 GHz 

La Table 4.5compare les fréquences de résonance mesurées et simulées en utilisant 

Ansoft HFSS, CST et prédites en utilisant le DWM.  

4.2.6. Conclusion 

Nous avons étudié dans cette première partie une antenne miniature à résonateur 

diélectrique rectangulaire. Le modèle de guide d’onde a été utilisé pour déterminer les 

dimensions de la partie rayonnante où les deux modes TE111 et TE113 ont été excités. Le 

résonateur est excité par une ligne microruban à travers une fente rectangulaire. Une étude 

paramétrique de la configuration a été réalisée afin d'optimiser l'antenne bi-bande. Le concept 

est vérifié expérimentalement et il a été démontré que les fréquences de résonance prédites 

théoriquement, simulées et mesurées sont en bon accord. Le modèle proposé est adapté pour 

les applications DCS et WLAN. Enfin, cette antenne offre l’avantage d’être flexible, c’est à 

dire que le concept peut être facilement adapté à d’autres applications. 

4.3. ARD cylindrique multi-bande 

4.3.1. Introduction 

Cette deuxième étude consiste à analyser une géométrie d’antenne simple excitée sous 

le mode HEM11δ. L’élément rayonnant est formé par la concentration de deux matériaux à 

permittivités différentes : il s’agit d’une superposition verticale des parties de manière 

concentrique. Le but est d'exciter les deux résonateurs à des fréquences différentes pour avoir 

un fonctionnement multi-bande. Nous allons concevoir et réaliser, après une étude 

paramétrique détaillée, une structure d’antenne à résonateur diélectrique multi-bande. 
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4.3.2. Géométrie de l’antenne 

La structure est basée sur l'agencement de deux résonateurs diélectriques à 

permittivités différentes. Le résonateur intérieur est caractérisé par la permittivité la plus 

importante. L'ensemble est placé sur un plan de masse métallique et est excité par une simple 

fente rectangulaire. Les valeurs de permittivités  des deux résonateurs sont respectivement 30 

(résonateur intérieur) et 10 (résonateur extérieur) et résonnent tous les deux en mode HEM11δ. 

La Figure 4.10 illustre la géométrie de l'antenne étudiée. 

 

 

 

                    (a)                                                                        (b) 

Figure 4.10. Géométrie de l'antenne étudiée, (a) Vue d'ensemble, (b) Vue de dessus 

4.3.3. Étude paramétrique 

Dans cette partie plusieurs études paramétriques ont été conduites sur l’antenne avec 

les deux résonateurs concentriques. Ces études ont pour but principal de voir l’influence des 

dimensions des différents éléments constituant l’antenne sur ses performances telles que 

l’adaptation et la fréquence de résonance.  

4.3.3.1. Effet de la permittivité du résonateur intérieur 

La variation de la permittivité du résonateur intérieur influe sur la fréquence des deux 

bandes. Lorsque la permittivité est faible et se rapproche plus de la permittivité du résonateur 

extérieur, la fréquence de la deuxième résonance diminue. Par ailleurs, quand la permittivité 

augmente, la fréquence des deux modes baisse, et l’écartement entre les deux bandes est 
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réduit. La Table 4.6 détaille la variation des fréquences de résonance en fonction de la 

permittivité du résonateur intérieur. 

Table 4.6. Variation de la fréquence de résonance (GHz) en fonction de la permittivité du résonateur intérieur 

Permittivité 26 28 30 32 34 

Première résonance 3.73 3.69 3.66 3.63 3.59 

Deuxième résonance 5.03 4.96 4.9 4.84 4.78 

La Figure 4.11 illustre l’adaptation de l'impédance d'entrée de l’antenne pour 

différentes permittivités.  

 

Figure 4.11. Variation du paramètre S11 en fonction de la permittivité du résonateur intérieur 

4.3.3.2. Effet de la permittivité du résonateur extérieur 

La variation de la permittivité du résonateur extérieur influe considérablement sur la 

fréquence et l’adaptation des deux bandes. En effet, d'après le   

 

 

Table 4.7 suivant, nous remarquons que la permittivité du résonateur extérieur influe 

sur la fréquence de résonance plus que celle du résonateur intérieur. En faisant varier la 

permittivité du résonateur extérieur de 8 à 14, les fréquences varient pour les deux modes du 

3.89 GHz à 3.32 GHz et du 5.19 GHz à 4.48 GHz respectivement.  
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Table 4.7. Variation de la fréquence de résonance(GHz)  en fonction de la permittivité du résonateur extétrieur 

Permittivité 8 10 12 14 

Première résonance (GHz) 3.89 3.66 3.48 3.32 

Deuxième résonance (GHz) 5.19 4.9 4.68 4.48 

La Figure 4.12 illustre ainsi l’adaptation de l’antenne pour différentes permittivités.  

 

Figure 4.12. Variation du paramètre  S11 en fonction de la permittivité du résonateur intérieur 

4.3.3.3. Effet du rayon du résonateur intérieur 

La variation  du rayon du résonateur intérieur influe énormément sur l’adaptation 

d'impédance de l’antenne et sur sa fréquence de résonance. La Figure 4.13 illustre cette 
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variation. 

                                      

Figure 4.13. Variation du coefficient de réflexion en fonction du rayon de résonateur intérieur 

Pour une variation du rayon du résonateur intérieur de 2 mm à 5.5 mm, nous 

remarquons que les fréquences de résonance diminuent. La Table 4.8 résume les résultats 

obtenus pour les différents cas. 

Table 4.8. Variation de la fréquence  de résonance en fonction du rayon intérieur 

r2 2mm 3mm 4mm 4.5mm 5mm 5.5mm 

Première résonance (GHz) 3.9 3.96 3.74 3.66 3.57 3.38 

Deuxième résonance (GHz) 5.5 5.34 5.03 4.9 4.78 4.59 

 

4.3.3.4. Effet de la hauteur du résonateur interne 

L’influence de la hauteur du résonateur diélectrique est maintenant analysée. Elle 

affecte les fréquences et l’adaptation des deux modes. La Figure 4.14 illustre l'effet de cette 

variation pour des hauteurs allant de 5 mm à 13 mm. 
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Figure 4.14. Variation du coefficient de réflexion en fonction de la hauteur du résonateur intérieur 

On note que, lorsque la hauteur augmente, les fréquences de deux modes diminuent 

ainsi que l’écart entre les deux bandes. Puisque la diminution de la hauteur du résonateur 

diminue, le volume et ainsi la fréquence de résonance diminuent. La Table 4.9 résume les 

résultats obtenus pour les différents cas. 

 

Table 4.9. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la hauteur du  résonateur intérieur 

h2 5mm 7mm 9mm 10mm 11mm 13mm 

Première résonance (GHz) 3.91 3.81 3.71 3.66 3.62 3.55 

Deuxième résonance (GHz) 5.49 5.09 5.94 4.9 4.86 4.77 

4.3.4. Conclusion de l'étude paramétrique 

L'étude paramétrique nous a permis : 

 de définir l'effet des caractéristiques des deux résonateurs sur le comportement 

de l'antenne. 

 d’identifier l'importance des ARD pour le fonctionnement multi-bande, en 

effet, il existe plusieurs paramètres qui peuvent être modifiés pour trouver la 

(ou les) fréquence (s) désirée (s). 
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4.3.5. Résultats de simulation et de mesure 

Après une étude paramétrique détaillée, nous avons réalisé l'antenne avec ses 

dimensions optimales, résumées dans la Table 4.10, ensuite nous avons effectué les mesures 

dans la chambre anéchoïde. 

Table 4.10. Param tres de l’antenne optimisée 

Résonateur diélectrique interne r = 4.5 mm, h = 10 mm, ε = 30 

Résonateur diélectrique externe r = 9.5 mm, h = 15 mm, ε = 10 

Plan de masse L = 100 mm, W = 100 mm, 

Substrat diélectrique εrs = 4.4, t = 0.8 mm 

Ligne l’alimentation L = 9 mm, W = 2 mm 

Fente de couplage Ls = 19 mm, Ws = 1.5 mm 

 Adaptation : L’adaptation obtenue est représentée dans la Figure 4.15.  

 

Figure 4.15. Module du coefficient de réflexion de l’antenne simulé et mesuré 

En référence à la Figure 4.15, un accord raisonnable entre les résultats mesurés et 

simulés est observé. Nous remarquons aussi que les bandes passantes mesurés sont plus large 

qu’en simulation.  

 Gain : La variation fréquentielle du gain mesuré est représentée dans la Figure 

4.16. Nous observons deux pics de gain aux deux résonances : à la première 
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résonance (3.5 GHz) le gain est de 4.1 dBi et de 1.3 dBi à la deuxième (5.8 

GHz). 

 

Figure 4.16. Évolution du gain mesuré en fonction de la fréquence 

4.3.6. Synthèse 

Cette étude montre la faisabilité d’une antenne bi-bande composée de deux 

résonateurs concentriques de permittivités différentes. Les valeurs de permittivité et du rayon 

du résonateur intérieur influent énormément sur l’adaptation et les fréquences de résonances 

des deux modes. En choisissant habilement les caractéristiques géométriques des résonateurs 

ainsi que leur agencement leurs performances peuvent être contrôlées pour répondre aux 

spécifications souhaitées.  

4.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, deux configurations d’antenne à résonateurs diélectriques multi-

bande ont été réalisées. Une première structure constituée par un résonateur diélectrique 

rectangulaire où les deux modes TE111 et TE113 ont été excités. Cette structure a été étudiée et 

mesurée. Cette antenne couvre les bandes DCS et WLAN. La deuxième structure qui 

comporte deux résonateurs concentriques a révélé un fonctionnement bi-bande en excitant 

qu’un seul mode  et  dont les caractéristiques peuvent être contrôlées à partir des dimensions 

de deux résonateurs et de leurs permittivités respectives.  
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CHAPITRE V: 

5. Antennes à résonateurs diélectriques miniatures pour les lecteurs RFID 

5.1. Introduction 

Ces dernières années, l'identification par radiofréquence (RFID) est devenue de plus 

en plus populaire dans de nombreuses applications, telles que la logistique, la gestion de la 

chaîne d'approvisionnement, le suivi des actifs, et le positionnement du véhicule. Parmi une 

variété de systèmes RFID utilisant des radiofréquences, un système UHF RFID a attiré 

beaucoup d'attention en raison de ses nombreux avantages, tels que le coût, la taille et la 

lecture longue portée. Dans ces systèmes de communications radio l'antenne représente un 

élément clef pour les concepteurs radiofréquence. 

Et dans le contexte de généralisation des systèmes de communication sans fil, le 

besoin de miniaturiser les antennes pour permettre leur intégration dans des communicantes 

UHF est croissante. A ces fréquences, l'antenne à résonateur diélectrique  est le composant le 

plus volumineux et sa miniaturisation constitue un des défis actuels les plus importants des 

concepteurs d'objets communicants. Cependant la miniaturisation des antennes s'accompagne 

généralement d'une dégradation de son efficacité et de sa bande passante, puisque des 

matériaux à permittivité élevée sont généralement utilisés. Par conséquent, les structures 

miniatures conçues doivent présenter un compromis entre la bande passante, l'efficacité et la 

taille physique. Notre objectif consiste donc à concevoir des structures d’antennes à 

résonateurs diélectriques miniatures pour des lecteurs RFID dans la bande UHF avec des 

performances correctes. 

Ce chapitre est composé de trois parties : 

 Dans la première partie nous présentons la conception d’une antenne à 

résonateur diélectrique demi – cylindrique à polarisation linéaire excitée par une fente 

rectangulaire. Cette forme nous permet de réduire la taille de résonateur de 50%.  

 Dans la deuxième partie nous allons présenter en premiers lieu une antenne à 

résonateurs diélectrique rectangulaire à polarisation linéaire qui fonctionne à la fréquence 

RFID UHF. En deuxième lieu, nous présentons la même structure mais en polarisation 
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circulaire (PC). La PC est créé par l’ajout d’un élément parasite métallique sur le côté su 

résonateur. 

 

 Dans la dernière partie nous utilisons une couche des métamateriaux au-dessus 

du résonateur diélectrique qui permet de focaliser l’énergie électromagnétisme et augmenter 

ainsi le gain de l'antenne. 

5.1.1. Généralités sur la RFID 

5.1.1.1. Aspect historique de la RFID 

RFID est l’acronyme de Identification par radiofréquence ((ou RFID « Radio 

Frequency Identification ») et désigne le principe de reconnaissance d’objets par transmission 

radiofréquence. Il s’agit d’une méthode d'identification  basée sur  l'extraction sans fil  des 

données contenues dans des dispositifs appelés tags RFID ou transpondeurs [84]. Un tag 

RFID est un petit objet qui peut être attaché ou incorporé à un produit, un animal, ou une 

personne. Ces dispositifs électroniques sont principalement utilisés pour des applications  

d’identification, d’antivol, et de suivi de production, d’individus, d’animaux, et de chemins. 

Dans cette partie, nous présentons d’abord, l’historique de la technologie RFID, puis nous 

décrivons son fonctionnement général et les nombreuses variantes utilisées (fréquences,  

normes…). 

5.1.1.2. Les systèmes RFID 

Les systèmes RFID sont étroitement liés aux cartes intelligentes. Ces dernières sont 

des circuits de stockage de données, avec une possibilité de capacité additionnelle (carte à 

microprocesseur), et sont, par commodité, intégrés dans une carte plastique de la taille d’une 

carte bancaire.  

Ainsi, dans un système RFID, les données sont stockées dans un dispositif 

électronique : le transpondeur. Cependant, au contraire des cartes intelligentes, le transfert de 

données ne s’effectue pas par contact métallique mais via les  ondes (électriques, 

magnétiques, électromagnétiques voire acoustiques). 

Un système RFID est constitué de 2 entités physiques:  
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 Le tag ou le transpondeur : il s’agit de l’étiquette, dite "intelligente", 

encapsulée ou collée sur le produit à identifier (Figure 5.1).  

 Le lecteur ou la station de base : il est soit fixe, soit adjoint à un système 

portable (Figure 5.1); il dépend de la conception et de la technologie utilisées et peut à la fois 

lire et écrire le tag. Il est dirigé par l'application à laquelle il est destiné. Dans ce chapitre nous 

nous intéressons plutôt au lecteur. 

 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 5.1. Différentes formes de Tags et de Lecteurs RFID 

Un lecteur contient un module RF (transmetteur et récepteur), une unité de contrôle et 

un élément rayonnant (Fig. V.1) permettant la communication sans fil vers le tag. 
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5.1.1.3. Le lecteur 

Une communication RFID est basée sur le principe de relation maître – esclave 

(Figure 5.2), où le lecteur, lui-même commandé par un logiciel de l’application RFID 

souhaitée, joue le rôle de maître et le tag celui d’esclave.  

 

Figure 5.2. Relation maître-esclave dans la communication RFID 

Les principales fonctions du lecteur sont tout d’abord d’activer le tag, puis de 

structurer la séquence du signal communiqué à ce dernier élément et enfin de transférer les 

données du tag au logiciel de l’application. Les aspects de communication, comme la mise en 

place de la connexion ou la gestion des procédures d’anticollision et/ou d’authentification, 

sont entièrement assurés par le lecteur.  

Même s’il existe de nombreux principes physiques de communication entre le tag et le 

lecteur du fait des fréquences de travail, les principes fondamentaux de chaque entité restent 

identiques et de ce fait, leur design interne aussi.  

5.1.1.4. Antenne pour le lecteur 

L'antenne est un élément clef dans une communication radio. N'oublions pas que 

l'antenne permet de récupérer l'énergie et les données d'un signal voyageant dans l'air. La 

qualité et les performances de l'antenne interviennent dans la qualité de la communication 

sans fil.  

La partie puce électronique étant maîtrisée par l'industrie microélectronique, à travers 

les fondeurs, l'antenne reste une pierre d'achoppement  de toute communication sans fil. Il 

apparaît donc indispensable de maîtriser non seulement la conception des antennes adaptées 

aux fréquences souhaitées mais également leurs réalisations. 
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5.1.1.5. Normalisation des systèmes RFID 

Afin de rendre compatibles tous ces systèmes, d'en assurer l'interopérabilité, de les 

comparer pour une même application, et de proposer aux utilisateurs un choix cohérent, des 

normes ont émergé. Elles définissent les paramètres techniques du tag et du lecteur pour les 

différentes applications normalisées comme les cartes intelligentes sans contact, 

l’identification des animaux ou encore l’automatisation industrielle.  

Cependant, il a été statué en Europe (normes EN 300) qu’en fonction d’une certaine 

fréquence, la puissance ne doit pas dépasser certaine limite (Table 5.1) [85]. Notons que pour 

différentes gammes de fréquence, la puissance exprimée en différentes unités. En dessous de 

40 MHz, on se trouve en champ proche don, c'est l'amplitude du champ magnétique qui 

s'exprime en dB.μA/m, au-delà, en champ lointain c'est la puissance du champ 

électromagnétique multipliée par le gain d'antenne (EIRP) est exprimée en dBw. 

Table 5.1. Principales fréquences utilisées en RFID 

Classification dans le spectre des fréquences Fréquences les plus utilisées 

LF 125 et 134,2 KHz 

HF 13,56 MHz 

UHF 868 MHz (Europe) et 915 MHz (USA) 

UHF 2,45 GHz 

SHF 5,8 et 5,9 GHz 

Il subsiste cependant des divergences, en termes de puissances maximales acceptées, 

entre l'Europe, le continent américain et l'Asie. Les seuils sont généralement plus élèves aux 

Etats-Unis qu'en Europe, où les normes de sécurité sanitaire des utilisateurs sont plus sévères. 

La bande de fréquences UHF est un cas typique: les plages de fréquences allouées ne sont pas 

les mêmes (autour de 915 MHz pour les USA, et de 953 MHz pour le Japon) tout comme les 

puissances (de 25 mW a 4 W EIRP) [85]. 

On s’intéresse dans ce chapitre à la conception et la réalisation des antennes dans la 

bande UHF européenne pour des lecteurs RFID. 
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5.2. Conception et réalisation d’une ARD demi-cylindrique 

5.2.1. Introduction 

L'utilisation des résonateurs diélectriques pour la conception des antennes pour des 

lecteurs RFID dans la bande UHF n'a jamais été faite. Cependant en basse fréquence le 

résonateur diélectrique est volumineux surtout lorsque nous travaillons avec des résonateurs à  

permittivité faible (ordre de 10).  Nous avons cherché dans ce chapitre à trouver un 

compromis entre le volume et la permittivité de telle sorte d'avoir un rayonnement acceptable 

tout en minimisant le volume. 

Nous allons étudier dans cette partie la conception et la réalisation d'une antenne à 

résonateur diélectrique en forme de demi-cylindre pour application d'un lecteur RFID dans la 

bande UHF européenne. Nous ferons ensuite une étude comparative en termes de gain et du 

volume de notre structure avec une antenne du commerce. 

5.2.2. Étude théorique 

Pour concevoir facilement une antenne à résonateur diélectrique  pour une utilisation 

particulière, il faut avoir une idée raisonnable sur la fréquence de résonance, le facteur de 

qualité Q, et le mode de fonctionnement des différents paramètres géométriques associés à 

l'antenne. La fréquence de résonance pour une configuration donnée peut être calculée 

numériquement par une recherche des fréquences de résonance dans le plan complexe comme 

décrit dans [86]. Une fois la fréquence a été trouvée, le mode associé à cette fréquence peut 

être identifié à partir de sa distribution du champ. La connaissance de la distribution du champ 

est également utile dans la détermination d'un mécanisme d'alimentation appropriée pour le 

bon fonctionnement de l'antenne. 

Les fréquences de résonance des trois premiers modes d'un résonateur en forme de 

demi-cylindre sont données par les expressions suivantes  
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 Le mode TE 
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0.377422   0.07112  2 

 Le mode TM 
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 Le mode HEM 
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5.2.3. Présentation de l’antenne 

La configuration de l'antenne proposée est représentée sur la Figure 5.3. Un demi-

cylindre d'un résonateur diélectrique de permittivité relative 30, de hauteur h et de rayon r est 

placé sur la face supérieure d'un substrat diélectrique. La face supérieure de substrat présente 

le plan de masse et une ligne microruban de dimensions 67 × 3 mm
2
 gravée sur le côté opposé 

du substrat assurant l'alimentation de l'ensemble. Une fente rectangulaire de dimensions 28 × 

4 mm
2
 est gravée au centre du plan de masse et permet le couplage entre la ligne 

d'alimentation et le mode excité du résonateur. Le substrat utilisé a une permittivité relative de 

4.4 et une épaisseur de 1.6mm. L’ensemble occupe un volume de 100 × 100 × 25.4 mm
3
. 
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Figure 5.3. Configuration de l’antenne étudiée 

5.2.4. Mode excité 

La fente rectangulaire au centre de plan de masse assure le couplage entre la ligne 

d'alimentation et le mode excité HCDR, TE01δ [87]. 

Le couplage avec la fente est inductif, elle se comporte ainsi comme un dipôle 

magnétique horizontal qui excite les champs magnétiques dans le résonateur. La distribution 

de champs H induite par ce couplage dans le plan XY est illustrée sur la Figure 5.4. 

 

Figure 5.4. Distribution du champ magnétique dans le plan xy 
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5.2.5. Étude paramétrique 

Comme pour chaque conception d'une nouvelle structure, l'étape de l'optimisation 

reste toujours primordiale pour avoir des meilleures performances. En effet, l'étude 

paramétrique nous permet de définir l'effet de chaque paramètre sur les caractéristiques 

globales de l'antenne. Dans notre cas la structure est dédiée pour une application 

d'identification par radiofréquence européenne à bande passante étroite (865 MHz, 868 MHz), 

ce qui rend l'optimisation de la structure très importante pour obtenir la bonne adaptation à la 

fréquence désirée. 

 Effet de la permittivité du résonateur diélectrique  

Le choix de la valeur de permittivité du résonateur est très important, en effet, elle 

présente le paramètre primordial pour définir la fréquence de résonance, puisque si on choisit 

des valeurs de permittivité autour de 10, le résonateur sera très volumineux surtout en bande 

UHF. Au contraire si on utilise des permittivités très élevées (de l’ordre de 80), nous gagnons 

en termes d'encombrement mais le maximum d’énergie reste emmagasinée dans le résonateur, 

nous perdons donc en terme de rayonnement. Il faut alors trouver un compromis entre ces 

deux paramètres (encombrement et efficacité). La Figure 5.5 illustre la variation du 

coefficient de réflexion à l'entrée en fonction de la fréquence de résonance pour différentes 

valeurs de permittivité.  

 

Figure 5.5. Coefficient de réflexion à l'entrée pour différentes valeurs de permittivité 

D’après la figure ci-dessus on remarque que l’lorsque la permittivité augmente la 

fréquence de résonance diminue. En faisant varier la permittivité du résonateur de 28 à 32 par 
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pas de 2, la fréquence de résonance varie de 890 MHz à 840 MHz. On remarque aussi que 

pour une permittivité de 30, la fréquence de résonance est de 866 MHz et une bonne 

adaptation d'entrée de -38dB est obtenue. 

 Effet de la hauteur h du résonateur diélectrique  

La figure V.6 présente la variation  du coefficient de réflexions pour différentes 

valeurs de h.  

 

Figure 5.6. Coefficient de réflexion à l'entrée  pour différentes valeurs de la hauteur h 

Nous constatons d’après la Figure 5.6, que la variation de la hauteur entraine une 

légère variation de la fréquence de résonance. Comme dans notre cas, l’application visée est à 

bande étroite alors la précision dans l’optimisation des paramètres est nécessaire pour le bon 

fonctionnement de l'antenne. Une augmentation de la hauteur h diminue la fréquence de 

résonance.  

 Effet de la longueur de la fente  

Dans cette partie nous étudions l’effet de la longueur de la fente sur la fréquence de 

résonance de la structure étudiée. La Figure 5.7 illustre cette variation. 
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Figure 5.7. Coefficient de réflexion à l'entrée pour différentes valeurs de la longueur de la fente 

On fixe la valeur de la permittivité à 30 et on fait varier la fente de couplage de 27 mm 

à 28.5 mm par pas de 0.5 mm. Nous remarquons, comme dans le cas d’une antenne fente 

classique, que lorsque la longueur de la fente augmente la fréquence de résonance diminue.  

On constate d’après la Figure 5.7que la fréquence désirée correspond à une longueur de fente 

de 28 mm. 

5.2.6. Conclusion de l’étude paramétrique 

L’étude paramétrique nous a permis de monter que: 

 Chaque paramètre à un effet sur la fréquence de résonance.  

 La permittivité du résonateur est le paramètre le plus important pour la miniaturisation de 

l'antenne et pour définir la fréquence de résonance. 

 La longueur de fente est importante pour maximiser le couplage et fixer la fréquence 

recherchée.  

5.2.7. Réalisation et mesures 

Afin de vérifier les résultats fournis par le logiciel de simulation, nous avons réalisé un 

prototype. Les dimensions définies par l’étude paramétrique sont résumées dans la  
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Table 5.2. 

 

 

 

Table 5.2. Dimensions du prototype réalisé 

Résonateur Diélectrique Rayons r = 25.4 mm, hauteur h = 45 mm, εr= 30 

Plan de masse L = 100 mm, W = 100 mm, 

Substrat diélectrique εrs = 4.4, t = 0.8 mm 

Ligne d’alimentation L = 9 mm, W =1.5 mm 

Fente de couplage Longueur : Ls = 18 mm, Largeur Ws = 2.5 mm 

 

La Figure 5.8 présente une photographie du prototype réalisé. 

 

Figure 5.8. Photographie de la structure réalisée 

5.2.7.1. Adaptation 

La Figure 5.9 présente la comparaison de coefficients de réflexion S11 mesuré et 

simulé avec Ansoft HFSS et CST Microwave studio. 
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Figure 5.9. Coefficients de réflexion simulé et mesuré en fonction de la fréquence 

L'adaptation de l'antenne mesurée concorde bien avec celle simulée. Cependant, on 

remarque  un petit décalage en fréquence entre les trois courbes. Deux facteurs peuvent en 

être la cause. Le premier est l'erreur sur le positionnement du résonateur sur la fente. Le 

second facteur est l'incertitude sur les mesures des formes géométriques de l'antenne. En effet, 

il existe un décalage entre la forme de l'antenne soumise au dépôt et celle réalisée. La bande 

passante à -10dB est de 26 MHz (856 à 882 MHz),  32 Mhz (858 à 889 MHz), et de 34 MHz 

(857 à 891 MHz) avec HFSS, CST et la mesure  respectivement. La bande passante est bien 

suffisante pour le système RFID UHF européenne. 

5.2.7.2. Gain et directivité 

La directivité et le gain simulés et mesurés en fonction de la fréquence sont 

représentés sur la Figure 5.10. 

 

Figure 5.10. Evolution du gain et de la directivité en fonction de la fréquence 
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5.2.7.3. Étude comparative avec une antenne du commerce 

Nous comparons ici notre structure avec l’antenne de Lecteur RFID de la société Tag 

Product en termes d’encombrement et du gain. La Table 5.3 illustre cette étude. 

Table 5.3. Etude comparative de l’antenne étudiée avec une antenne du commerce 

 Antenne patch (Tag Product) Antenne proposée 

Fréquence centrale (MHz) 869 866 

Gain Max (dBi) 6 3.75 

Dimensions (L×W×h) (mm
3
) 260 × 260× 36 100 × 100 × 27 

Volume (dm
3
) 2.43 0.27 

D’après le tableau, ci-dessus, on constate que: 

 La structure à base de résonateur diélectrique a un volume global de 0.27 dm
3
 

par rapport à des antennes patchs du commerce qui présentent un volume de 2.43 dm
3
. Nous 

constatons une miniaturisation d'un rapport de 9 en volume. 

 Le gain de l'ARD est plus faible par rapport à l’antenne patch de chez Tag 

Product de 2dBi, ce qui nous parait logique puisque nous avons utilisé un résonateur 

diélectrique à forte permittivité (εr = 30).  

5.2.8. Conclusion 

Une antenne à polarisation linéaire pour lecteur RFID fonctionant entre 857-891MHz 

a été concue et réalisée. L’antenne de taille 10 cm × 10 cm présente l’avantage d’être 

facilement integrable dans des systèmes de communication. Le gain de l’antenne conçue 

permet une couverture optimale de l’espace à surveiller. D'autes études seront developpées 

dans les parties suivantes afin de vérifier les possibilités d’augmenter le gain et de créer la 

polarisation circulaire. 
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5.3. ARD rectangulaire 

5.3.1. Introduction 

Cette partie présente l’étude d’une structure dont l’élément rayonnant est rectangulaire 

dédiée toujours à des applications de RFID.  Elle est composée de deux parties : 

 Dans la première partie nous étudions la conception d' une antenne à 

polarisation linéaire excitée par une ligne microruban.  

 Nous étudions dans la deuxième partie, l'ajout à la structure précédente, 

d'un ruban métallique parasite sur le côté du résonateur pour créer la polarisation 

circulaire 

5.3.2. ARD rectangulaire à polarisation linéaire 

5.3.2.1. Géométrie de la structure 

L'antenne à résonateur diélectrique proposée est montrée dans la Figure 5.11. Un RD 

rectangulaire de dimensions a, b, d, et de constante diélectrique εr est alimenté par une ligne 

de transmission microruban. La longueur et la largeur de la ligne microruban sont L et W, 

respectivement. Le substrat utilisé aune hauteur h et une constante diélectrique εrs. L'énergie 

est couplée au RD à travers une fente rectangulaire de longueur Ls et de largeur Ws. Les 

paramètres de l'antenne sont résumés dans la Table 5.4. 

Table 5.4. Dimensions de l’antenne étudiée 

Résonateur Diélectrique Rayons r = 25.4 mm, hauteur h = 45 mm, εr= 30 

Plan de masse L = 100 mm, W = 100mm, 

Substrat diélectrique εrs = 4.4, t = 0.8 mm 

Ligne l’alimentation L = 9 mm, W =1.5 mm 

Fente de couplage Longueur : Ls = 18 mm, Largeur Ws = 2.5 mm 
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Figure 5.11. Géométrie de la configuration étudiée 

5.3.2.2. Résultats de simulations et de  mesure 

La structure décrite précédemment a été réalisée, et ces caractéristiques ont été 

mesurées pour valider l’étude proposée. La Figure 5.12 illustre une photographie de l’antenne. 

 

Figure 5.12. Photographie de la structure réalisée 

5.3.2.3. Adaptation 

La Figure 5.13 montre le coefficient de réflexion mesuré et simulé dans la bande 

RFID-UHF. 
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Figure 5.13. Coefficient de réflexion de l’ARDR 

En référence à la Figure 5.13, un accord raisonnable entre les résultats mesurés et 

simulés est obtenu, avec un petit écart causé par les tolérances de fabrication et de mesures. 

Les bandes passantes à -10dB obtenues par la simulation et la mesure sont  18 MHz (856 à 

882 MHz) et 31 MHz (858 à 889 MHz), respectivement. La bande passante  mesurée est bien 

suffisante pour le système RFID UHF européen. 

5.3.2.4. Gain et directivité 

Les performances de l’antenne ont été étudiées et sa directivité ainsi que son gain 

simulé et mesuré sont représentés dans la Figure 5.14.  

 

Figure 5.14. Variation du gain et de la directivité de l’antenne étudiée en fonction de la fréquence 

L’evolution du gain total tridimentionel à la fréquence de 866MHz est illustrée dans la  
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Figure 5.15. Il présente un rayonnement maximal dans l’axe principal avec un gain 

maximal de 3.83 dBi. 

 

Figure 5.15. Evolution du gain tridimensionnel à 866MHz 

5.3.3. ARD rectangulaire à polarisation circulaire 

5.3.3.1. Introduction 

Dans cette partie nous nous intéressons à la conception et à la réalisation d’une 

antenne à résonateur diélectrique et à polarisation circulaire. En effet, la polarisation circulaire 

est importante dans les applications RFID, elle permet d’augmenter la probabilité de liaison 

avec le tag RFID.   

Comme nous l'avons montré dans le premier chapitre, différentes techniques peuvent 

être utilisées pour créer une polarisation circulaire. Dans cette partie nous allons rajouter un 

patch métallique sur l’un des côtés du résonateur diélectrique pour avoir une ARD à 

polarisation circulaire. 

5.3.3.2. Géométrie de la structure 

Les caractéristiques géométriques de l'antenne sont identiques à celle de la structure 

optimisée dans la partie précédente. Nous allons rajouter un ruban métallique sur le côté de 

résonateur diélectrique comme le montre la Figure 5.16. Une étude sera menée pour définir la 

longueur Lp et la largeur Wp optimales du ruban. 
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Figure 5.16. Structure d’antenne à résonateur diélectrique à polarisation circulaire 

5.3.3.3. Optimisation des dimensions du ruban métallique 

Une étude paramétrique est réalisée pour déterminer les dimensions du patch ainsi que 

la position du connecteur d’alimentation, permettant d’obtenir la meilleure adaptation et 

polarisation circulaire dans la bande de fonctionnement. 

 Effet de la largeur  

La longueur du patch parasite Lp est fixée à 18 mm. Nous allons varier la largeur du 

patch de 2 mm à 5 mm par pas de 1mm pour voir son effet sur l'adaptation et le rapport axial 

de l'antenne. La Figure 5.17 et la Figure 5.18 illustrent l'effet de cette variation sur le 

coefficient de réflexion S11 et sur le rapport axial respectivement. 

Effet sur l'adaptation :  En faisant varier la largeur du patch de 2 à 5 mm par un pas 

de 1 mm on remarque qu’Il n’a pas une grande influence sue le coefficient de réflexion.  
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Figure 5.17. Variation de S11 en fonction de la largeur de ruban métallique 

Effet sur le rapport axial : la variation des dimensions est importante pour avoir la 

polarisation circulaire. La figure ci-dessous montre la variation de rapport axial en fonction de 

la largeur du patch. En effet, en remarque que pour un meilleur résultat la largeur du patch est 

de 4 mm. 

 

Figure 5.18. Variation du rapport axial en fonction de la largeur de ruban métallique Wp 

 Effet de la longueur  

La largeur du patch parasite Wp est fixée à 4 mm. Nous allons varier la longueur du 

patch du 14 mm à 20 mm par pas de 2 mm pour voir son effet sur l'adaptation et le rapport 

axial de l'antenne. La Figure 5.19et la Figure 5.20 illustrent cette variation. 
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Effet sur l'adaptation : la figure ci-dessous présente la variation du coefficient de 

réflexion en fonction de la longueur du patch. 

On remarque que la longueur du patch n’affecte pas beaucoup la valeur du S11 

 

Figure 5.19. Variation de S11 en fonction de la longueur de ruban métallique 

Effet sur le rapport axial :  

 

Figure 5.20. Variation du rapport axial en fonction de la longueur de ruban métallique Lp 

A l'issue de cette étude paramétrique les dimensions du ruban métallique permettant 

une  meilleure adaptation et un meilleur rapport axial sont Lp = 18 mm et Wp = 4 mm. 
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5.3.3.4. Résultats de simulations et de mesures 

5.3.3.5. Adaptation 

L’adaptation obtenue est représentée dans la Figure 5.21. Un coefficient de réflexion 

S11de -10dB est mesuré dans la bande de fréquences 700MHz – 1100 MHz.  

 

Figure 5.21. Variation fréquentielles du coefficient de réflexion simulé et mesuré 

5.3.3.6. Gain et directivité 

Les performances de l’antenne sont étudiées et sa directivité ainsi que son gain simulé 

et mesuré sont représentés dans la Figure 5.22.  

 

Figure 5.22. Variation du gain et de la directivité de l’antenne en fonction de la fréquence 
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5.3.3.7. Rapport axial 

La Figure 5.23 montre la variation du rapport axial dans la direction de l’axe centrale 

(θ = 0 °). On constate que la valeur calculée de la bande passante à-3 dB est de3%, ce qui est 

une valeur typique pour une polarisation circulaire. 

 

Figure 5.23. Evolution du rapport axial en fonction de la fréquence 

5.4. ARD rectangulaire avec métamatériaux 

5.4.1. Rappel sur les métamatériaux 

Le matériau main gauche est par définition un matériau qui possède une permittivité et 

perméabilité simultanément négatives. Il peut être appelé aussi matériau artificiel ou encore 

matériau à indice de réfraction négatif. Il est fabriqué artificiellement à l’aide d’inclusions 

métalliques. L’ingénierie de ces composites est étudiée depuis une cinquantaine d’années 

[86]. Le concept de perméabilité artificielle date des années 1980. Ce n’est qu’en 1999, 

quePendry [87] a popularisé cette notion. Le comportement de ce matériau dépend fortement 
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le matériau devient quasiment homogène et il est qualifié de « métamatériaux ». 

Contrairement aux matériaux classiques où la permittivité et la perméabilité sont positives et 

souvent supérieures à 1, avec les métamatériaux, on peut imposer à volonté des valeurs de 

permittivité et de perméabilité positives, négatives [88-89] ou comprises entre 0 et 1 [90-91] 
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Figure 5.24 deux exemples de matériaux artificiels utilisés en hyperfréquences : un 

matériau à permittivité artificielle ( 

Figure 5.24(a)) constitué d’un réseau de tiges métalliques et un matériau à 

perméabilité artificielle ( 

Figure 5.24 (b)) constitué d’un réseau de résonateurs carrés appelés Split Ring Resonators 

(SRR) [92]. 

 

 

 

 

Figure 5.24.. Structure de matériaux artificiels utilisés en hyperfréquences 

Shah Nawaz BUROKUR [93, 94] a utilisé le matériau main gauche présenté 

précédemment et l’a optimisé pour résonner autour de 12GHz. La cellule élémentaire du 

matériau main gauche est présentée sur la Figure 5.25(a). La Figure 5.25(b) présente les 

dimensions du SRR et des tiges métalliques. 

 

           (a)    (b) 

Figure 5.25. (a) Cellule élémentaire du matériau main gauche - (b) dimensions du SRR et des tiges métalliques 

L’homogénéisation de ce type de matériau est étudiée dans ce chapitre. Le but est de 

remplacer un système hétérogène (matériau artificiel) par un système homogène ayant les 



152 

 

mêmes réponses électromagnétiques. Cette homogénéisation permet donc de définir une 

réponse effective à partir des paramètres caractérisant le milieu hétérogène. Les dimensions 

électriques des inclusions ainsi que la périodicité doivent être petites devant la longueur 

d’onde pour que les milieux soient considérés homogénéisables. 

La méthode Nicolson-Ross-Weir (NRW) [95-96]  a été utilisée pour la caractérisation 

du matériau. Cette méthode consiste à calculer l’indice de réfraction, l’impédance d’onde et 

les paramètres constitutifs à partir des coefficients de réflexion et de transmission simulés.  

La cellule élémentaire (Figure 5.25(a)) a été simulée sous HFSS. Les coefficients de 

réflexion (S11) et de transmission (S21) simulés sont présentés dans la Figure 5.26 (a). 

L’impédance d’onde, l’indice de réfraction ainsi que la permittivité et la perméabilité sont 

calculés à partir de ces coefficients en utilisant la méthode NRW. La courbe de dispersion de 

l’impédance d’onde est présentée dans la Figure 5.26 (b). L’indice de réfraction ainsi que les 

paramètres constitutifs (permittivité (eff) et perméabilité (eff)) effectifs sont présentés dans la 

Figure 5.28. 

 

 

                             (a)                             (b) 

Figure 5.266. (a) Coefficients de réflexion (S11) et de transmission (S21) simulés sous HFSS (b) Impédance 

d’onde calculée en utilisant la méthode NRW 
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(a)              (b) 

Figure 5.27. Indice de réfraction (neff), permittivité (ff) et perméabilité (eff) effectifs du matériau main gauche 

simulé - (a) partie réelle « Re » (b) partie imaginaire « Im » 

A la fréquence de résonance de 12.4 GHz, la permittivité et la perméabilité du 

matériau sont toute les deux égales à -1.55.  

5.4.2. Structure de l'antenne 

Nous allons utiliser dans cette partie la même structure de la partie précédente et nous 

allons lui associer qu’une seule couche planaire de métamateriaux en s’inspirant de l’étude 

[97], publiée par l’équipe à Angers en mai 2010. Cette couche est formée d’un réseau de SRR 

imprimé sur un support de permittivité de 9,8  et placée  à une hauteur hm au-dessus de 

résonateur diélectrique. La couche a la même surface que le plan de masse. Notre but est 

d’augmenter le gain de l’antenne sans dégrader les autres performances. La Figure 5.28 

illustre la structure de l’antenne avec une couche de métamateriaux. 
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Figure 5.28. Structure de l’antenne étudiée avec une couche de métamateriaux (a) Vue générale, (b) Vue de coté 

5.4.3. Etude paramétrique 

 Effet  de la hauteur sur le coefficient de réflexion  

La variation du coefficient de réflexion, en fonction de la hauteur de la couche de 

métamateriaux est illustrée dans la Figure 5.. 

 

Figure 5.29. Variation de coefficient de réflexion en fonction de la hauteur hm 

Nous avons varié la hauteur de la couche du métamateriaux de 15 mm à 45 mm par un 

pas de 5 mm pour déterminer la distance optimale. Nous remarquons une faible variation de la  

fréquence de résonance, en effet, pour hm = 45 mm la fréquence de résonance est de 858MHz 

et augmente que de 6 MHz en réduisant la hauteur  hm à 15 mm (f= 864MHz).  
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 Effet  de la hauteur sur le gain 

L’emplacement de la couche de métamateriaux influe également sur le gain de 

l'antenne, puisque elle va assurer la focalisation de l’énergie émise par le résonateur 

diélectrique. Pour avoir un maximum du gain, une étude paramétrique de l'emplacement de la 

couche par rapport au résonateur diélectrique est nécessaire. 

Nous allons varier hm de 10 mm à 45 mm par un pas de 5 mm, et nous allons observer 

son effet sur le gain. La Figure 5.29 illustre cette variation. 

 

Figure 5.29. Evolution du gain réalisé en fonction de la hauteur hm 

Nous remarquons que le gain varie considérablement en fonction de la hauteur hm qui 

sépare le résonateur diélectrique de la couche de métamateriaux.  D'après la figure ci-dessus 

la valeur optimale de hm est de 30mm. 

5.4.4. Résultats de simulation 

 Adaptation  

Le résultat de simulation de la structure est illustré par la Figure 5.30. Nous 

remarquons une bonne adaptation et un coefficient de réflexion de -22dB à la fréquence de 

résonance. 
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Figure 5.30. Coefficient de réflexion simulé de la structure en présence de la couche de métamateriaux 

 Gain  

La variation du gain en fonction de la fréquence est présentée dans la                                        

Figure 5.31. Le gain est maximum et il atteint 5.6 dBi à la fréquence de résonance. Le 

diagramme de rayonnement tridimensionnel est présenté encore dans la Figure 5.32 à la 

fréquence de 866 MHz où un gain maximal de l'ordre de 5.8dBi est trouvé.  

 

                                       Figure 5.31. Variation du gain simulé en fonction de la fréquence 
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 Figure 5.32. Variation du gain tridimensionnel à la fréquence 866 MHz 

5.5. Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons abordé la conception des antennes pour les lecteurs RFID 

UHF. Nous avons conçue quatre structures d’antennes : 

Une antenne à résonateur diélectrique en forme demi-cylindrique miniature, où un 

gain de 3.75dBi est mesuré avec des dimensions de 10 mm   10 mm. Nous avons également 

fait une étude comparative avec une antenne de commerce. 

Pour la deuxième antenne réalisée nous avons changé la forme du résonateur en forme 

rectangulaire simple. : Une première étude a été faite en polarisation linéaire et une seconde 

en polarisation circulaire par le fait d’ajouter un patch parasite sur le côté du résonateur. 

Dans la dernière partie et dans le but d’augmenter le gain de ces structures nous avons 

rajouté une couche de métamateriaux au-dessus du résonateur diélectrique.  Cette technique 

nous a permis d’avoir un gain maximum de 5.8dBi.  
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Conclusion générale 

 

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont consacrés à l’amélioration des 

performances des antennes à résonateurs diélectriques. Dans le premier chapitre, nous avons 

pu mettre en évidence le contexte de l’étude. Il existe de nos jours une forte demande de la 

part des opérateurs industriels pour l’utilisation d’antennes miniatures larges et multi bande 

générant de la polarisation circulaire. Dans un premier temps, un bref état de l’art sur les 

résonateurs diélectriques leurs caractéristiques et leurs différentes techniques d'excitation. 

Nous nous sommes alors attachés à comprendre les avantages des antennes à résonateurs 

diélectriques par rapport aux antennes imprimées classiques et comment pouvait répondre à 

nos attentes vis à vis l'élargissement de la bande passante et la création de la polarisation 

circulaire. 

A partir de là, nous avons présenté un état de l'art sur: 

 Les antennes à résonateurs diélectriques large bande et multibande 

 Les antennes à résonateurs diélectriques  à polarisation circulaire 

 Techniques de miniaturisation des antennes à résonateurs diélectriques 

Finalement, les caractéristiques fondamentaux des antennes et les outils de simulation 

et de mesure utilisés pour la conception et le test de ces antennes ont été présentés. 

Le deuxième chapitre a été consacré à l'étude théorique des antennes à résonateurs 

diélectriques cylindriques et rectangulaires et aux différents types d'excitation dans un 

premier lieu, puis la conception et la réalisation d'une ARD cylindrique standard. Dans ce 

chapitre nous avons effectué une étude détaillée sur les résonateurs diélectriques canoniques 

(cylindrique, rectangulaire) qui présentent l’origine de toutes les formes dans la littérature où 

une classification rigoureuse des modes et les expressions pour le calcul des leurs  fréquences 

de résonance et leurs facteur de qualité ont été développés et leurs distributions en champ 

proche ont été démontrés. Les différentes techniques d’excitations les plus usitées pour 

l’alimentation des résonateurs sont aussi démontrées tous en expliquant les avantages et les 

inconvénients de chaque technique. En outre, la connaissance approfondie des propriétés de 

rayonnement des ARD canoniques peut nous conduire au développement de formes non 
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canoniques dans le but l’améliorer ces caractéristiques en termes de bande passante et du gain. 

Puisque Les géométries non-canoniques ne peuvent pas être traitées de manière analytique et, 

partant, le processus d'optimisation peut être considérablement facilité par leur considération 

comme des déviations à partir de formes canoniques. De cette façon, leurs modes excités et 

leurs propriétés de rayonnement peuvent, dans une certaine mesure, être prédits. 

Dans le troisième chapitre nous avons conçue plusieurs nouvelles structures 

d’antennes à résonateur diélectriques large bande par des déformations géométriques. 

L'excitation de plusieurs modes d'un résonateur diélectrique est un outil très puissant, puisque 

la bande passante de l'antenne à résonateur diélectrique peut être considérablement améliorée 

sans dégrader en parallèle les diagrammes de rayonnement et la pureté de polarisation. Le prix 

qui va être payé pour cette amélioration est généralement l’augmentation du coût, la 

complexité de fabrication du résonateur diélectrique et la difficulté de prédire leurs 

performances. Cela est dû à l'absence de modèles analytiques exacts ou même approximatifs 

pour estimer rapidement la fréquence de résonance, le facteur de qualité et les caractéristiques 

du champ lointain de leurs modes excités. Mais dans notre cas, les formes non canoniques 

étudiées peuvent, toutefois, être considérées comme des variantes ou des extensions de 

géométries canoniques (cylindriques) et par conséquent, leurs performances peuvent être plus 

ou moins déterminées en fonction de leurs homologues canoniques. Il est donc évident que la 

bonne compréhension de la performance des ARD canoniques n'est pas seulement nécessaire 

pour leur fonctionnement propre, mais aussi pour la prédiction des caractéristiques de 

rayonnement des géométries d’ARD plus avancés. 

Dans le quatrième chapitre deux configurations d’antenne à résonateurs diélectriques 

mutibande ont été réalisées. Une première structure constituée par un résonateur diélectrique 

rectangulaire où les deux modes TE111 et TE113 ont été excités a été étudiée et mesurée et 

l’étude a permis de couvrir les bandes DCS et WLAN. La deuxième structure comporte deux 

résonateurs concentriques a révélé un fonctionnement bibande dont les caractéristiques 

peuvent être contrôlé à partir des dimensions de deux résonateurs et leurs permittivités 

respectives. 

Dans le dernier chapitre nous avons abordé la conception des antennes pour les 

lecteurs RFID UHF. Nous avons conçue quatre structures d’antennes : 
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Une antenne à résonateur diélectrique en forme demi-cylindrique miniature, où un 

gain de 3.75 est mesuré avec des dimensions de 10 mm   10 mm. Nous avons également fait 

une étude comparative avec une antenne de commerce. 

Pour la deuxième antenne réalisée nous avons changé la forme du résonateur en forme 

rectangulaire simple. : Une première étude a été faite en polarisation linéaire et une seconde 

en polarisation circulaire par le fait d’ajouter un patch parasite sur le côté du résonateur. 

Dans la dernière partie et dans le but d’augmenter le gain de ces structures nous avons 

rajouté une couche de métamateriaux au-dessus du résonateur diélectrique.  Cette technique 

nous a permis d’avoir un gain maximum de 5.8dBi. 
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Annexes 

Annexe 1 

Dans un résonateur diélectrique seuls les modes TE sont susceptibles de résonner et 

pour lesquels le potentiel vecteur électrique est donné par la relation: 

      z (1) 

Où ψ est une fonction scalaire donnée par l'équation: 

                              (2) 

à condition que les modes soient symétriques autour de x, y et z. Et les composantes de 

champs électrique et magnétique à l'intérieur du résonateur diélectrique ont pour expressions 

[79]: 

 

  = C                 y          (3) 

   =   C                              (4) 

      (5) 

   = C 
    

   
                           (6) 
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                           (7) 

      
    

 

   
                             (8) 

Où kx, ky et kz sont les nombres d'onde suivant les  directions respectives, y et z. ω est 

la pulsation, μ est la perméabilité (est égale à celle du vide dans le cas d’un diélectrique) et 

C’est une constante arbitraire.  

En appliquant la condition aux limites (2.8) en| x | = w / 2et | y |= h / 2, on obtient les 

expressions suivantes: 

    
  

 
 

(9) 

    
  

 
 

(10) 

L’expression du nombre d’onde Kz est  ensuite moyennant l'approche de Marcatilli 

[79]. Les composantes de champs se propageant à l’extérieur du RD ont pour expressions: 

                              
    (11) 

                                
    (12) 

      
     

   
                     

    (13) 

     
     

   
                     

    (14) 
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Où    =     
         

     
 et D est une constante.    désigne est le nombre d'onde 

dans l’espace libre correspondant à une fréquence f : 

     
  

  
  

   

 
 

 

Où  désigne la vitesse de la lumière dans le vide,   = 
 

        
 

En appliquant les conditions de continuité à l’interface air/diélectrique de la structure, on 

obtient la relation suivante : 

 

      
   

 
           

       (15) 

Où εr est la permittivité relative du résonateur diélectrique.  

Enfin, la fréquence de résonance du mode TEmn1 de l'antenne à résonateur diélectrique 

rectangulaire (de dimensions a, w et h, et de permittivité diélectrique εr), peut être estimée en 

résolvant l'équation suivante et après avoir substituer kx, ky et kz par leurs expressions 

respectives (2.18, 2.19 et 2.24): 

  
       

     
       

  (16) 

. La fréquence normalisée du mode fondamental, TE111, d'une ARDR est donc donnée 

par l’équation suivante :  

  
       

 
 

(17) 
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Etude et conception de nouvelles topologies d’antennes 
à résonateur diélectrique dans les bandes UHF et SHF 
Study and design of new topologies of dielectric resonator antennas  
in the UHF and SHF bands 

Résumé 
 
Cette thèse propose l'étude et la conception des 
nouvelles topologies d'antennes à résonateurs 
diélectriques dans les bandes UHF et SHF. Une 
première partie est consacrée à l’état de l’art  et 
aux caractéristiques fondamentales de ce type 
d’antennes. La deuxième partie s'est portée sur la 
conception des nouvelles formes d’antennes 
issues des formes canoniques dans le but d’élargir 
leurs bandes de fonctionnement en vue d’une 
utilisation multistandards, sans modifier pour 
autant leur rayonnement dans l’espace 
environnant. Ensuite notre intérêt s’est porté sur la 
réalisation des antennes multi-bandes dont la 
première structure est basée sur l’excitation de 
deux modes d’un résonateur diélectrique 
rectangulaire, à deux fréquences différentes. La 
deuxième structure est constituée d’un élément 
rayonnant formé de deux résonateurs 
concentriques et à permittivités différentes. 
L’excitation de ces derniers, chacun sur son mode 
fondamental permet d’avoir un fonctionnement bi-
bande. Dans la dernière partie de l'étude, nous 
nous sommes intéressés à la conception des 
ARDs pour des applications en RFID UHF, le but 
est de réaliser des antennes miniatures à fort gain 
permettant de réduire l’encombrement des 
stations de base. Nous avons utilisé, dans ce cas, 
des matériaux à permittivité élevée et nous avons 
placé une couche de métamateriaux au-dessus du 
résonateur pour améliorer le gain. 
 
Mots clés 
 
Antenne à Résonateur Diélectrique (ARD), 
métamateriaux, polarisation circulaire, RFID, large 
bande. 

 

Abstract 
 
This thesis proposes the study and design of new 
topologies of dielectrics resonators antennas in 
the UHF and SHF bands. The first part is devoted 
to the state of the art and to the fundamental 
characteristics of these antennas. The second part 
is focused on the design of new types of antennas 
from the canonical shapes in order to expand their 
bandwidth for multi-standard applications without 
changing the distribution of their radiation pattern 
in free space. Then our interest is focused on the 
realization of multiband antennas. The first 
structure is based on the excitation of two modes 
of a rectangular dielectric resonator antenna, at 
two different frequencies. The second one is a 
dielectric resonator antenna (DRAs) with two 
concentric resonators with different permittivities. 
They are excited each one on its fundamental 
mode to obtain a bi-band behavior.  
In the last part of the study, we are interested in 
the design of miniature DRAs for UHF RFID 
applications. We use in this case, materials with 
high permittivity and we place a layer of 
metamaterial over the resonator to improve the 
gain. 
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