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)الموصلات المغناطيسية الاصطناعية(. هذا الأخير له خصائص كهرومغناطيسية   AMCأحد تطبيقات المواد الخارقة هو  الملخص:

مثيرة للاهتمام للتطبيقات اللاسلكية. إنها تجعل من الممكن ، من بين أمور أخرى ، تحسين أداء الهوائيات المطبوعة عن طريق قمع  

يم هذا  الإشعاع والتكيف لهوائي مطبوع مزدوج النطاق. تم تصمف من هذا المشروع هو تحسين أداء هدال .انتشار الموجات السطحية

 x73. بعد ذلك ، تم تحديد مجموعة واعدة  CST Microwave Studio Suiteوتحسينه باستخدام برنامج  الأخير لأول مرة ومحاكاته

AMC  الهوائي ودمجها في الهوائي المصمم مسبقًا. تظُهر بنية الهوائ( ي المكونة على هذا النحو +AMC تحسنًا في الكسب والتكيف )

 مقارنة بالهوائي وحده. 

 CSTالمزدوج؛  . هوائي مطبوع النطاقAMCالمواد الخارقة ؛  الكلمات المفتاحية:

 

 

Résumé : L’une des applications des métamatériaux sont les AMC (conducteurs magnétiques 
artificiels). Ces derniers possèdent des propriétés électromagnétiques très intéressantes pour les 
applications sans fil. Ils permettent, entre autres, d’améliorer les performances des antennes 
imprimées en suppriment la propagation des ondes de surface. L’objectif de de ce projet consiste en 
l’amélioration des performances en rayonnement et d’adaptation d’une antenne imprimée bi-bande. 
Cette dernière a été tout d’abord conçue, simulée et optimisée avec le logiciel CST Microwave Studio 
Suite. Ensuite, un réseau AMC 7x3 prometteur a été identifié et intégré à l’antenne précédemment 
conçue. La structure antennaire ainsi composée (antenne + AMC) affiche une amélioration du gain et 
de l’adaptation par rapport à l’antenne seule. 

Mots clés :  métamatériaux; AMC ; antenne imprimée ; bi-bande ; CST 

 

 

Abstract: One of the applications of metamaterials are AMC (artificial magnetic conductors). The latter 
have very interesting electromagnetic properties for wireless applications. They make it possible, 
among other things, to improve the performance of patch antennas by suppressing the propagation 
of surface waves. The objective of this project is to improve the radiation and matching performance 
of a dual-band patch antenna. The latter was first designed, simulated and optimized with the CST 
Microwave Studio Suite software. Then, a promising 3x7 AMC array was identified and integrated into 
the previously designed antenna. The antenna structure thus composed (antenna + AMC) displays an 
improvement in gain and matching compared to the antenna alone. 

Keywords: metamaterials; AMC; patch antenna; dual band; CST 
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Introduction générale 

 

La multiplicité des standards de communication (GSM, GPS, Wifi, LTE, DVB-T…) 

amène un nombre d’antennes croissant sur des objets comme les véhicules automobiles, 

les avions, les trains, pour ne citer que des moyens de transports. Cependant, dans ce 

type de dispositif, bien que l’objet soit important, la place est réduite pour intégrer toutes 

les fonctionnalités électroniques et engendre un besoin en miniaturisation des antennes.  

Une antenne est souvent placée devant ou à proximité d’un plan réflecteur 

métallique. En fonction du type de rayonnement souhaité, ces plans métalliques peuvent 

jouer le rôle de simple grand plan de masse (exemple d’antenne de type mono-polaire sur 

un toit de voiture ou sur une carlingue d’avion) ou d’un plan réflecteur afin d‘avoir un 

rayonnement directionnel. Le plan métallique permettant alors l’intégration d’un circuit 

électronique en minimisant les interférences possibles. Le rayonnement peut ainsi être 

dirigé dans une direction d’intérêt, permettant d’une part d’améliorer le gain de l’antenne 

et d’autre part de réduire la sensibilité de l’antenne à son contexte, dans un demi-espace. 

L’objectif de notre projet de fin d’étude consiste d’une part d’étudier, concevoir, 

et simuler une antenne patch rectangulaire de deux bandes de fréquences de résonance 

et d’autre part d’améliorer les performances de cette structure en utilisant des 

conducteurs artificiels magnétiques (AMC) bi bandes. Notre mémoire est organisé comme 

suit : 

Le premier chapitre est consacré à une description des antennes, ces applications 

et ces caractéristique principale. Ainsi que les techniques d’obtention de d’alimentation 

d’une antenne imprimée et ces différentes formes.  

Le deuxième chapitre est consacré à une description des AMC, leurs principes de 

fonctionnement et leurs caractéristiques ainsi et ses applications dans le domaine des 

antennes. 
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Le troisième chapitre est consacré à la conception et simulation d’une antenne bi-

bande. Ensuite, il aborde, dans un second temps, l’amélioration de ses performances en 

intégrant un réseau AMC. La conception et la simulation électromagnétique ont été 

réalisées à l’aide d’un logiciel adapté afin de gagner du temps et d’optimiser la structure 

aux paramètres souhaités. Les résultats de simulation en termes d’adaptation et du gain 

sont affichés et discutés. Ce chapitre se termine par une comparaison entre les 

performances de l’antenne bi-bande et la nouvelle structure (antenne + réseau AMC). 
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Chapitre 1 Généralités sur les antennes 

 

1.1 Introduction 

Ce chapitre est destiné à présenter dans le cas général la description des antennes, 

commençant en premier lieu par leur définition, ces applications, en plus d’un bref rappel de 

ces propriétés caractéristiques en termes de diagramme de rayonnement de directivité, 

d’efficacité et de gain…etc. que on va traiter dans ce chapitre. En second lieu les antennes 

imprimées sont mises en évidence, en détaillant également leurs techniques d’alimentation, 

puis nous terminerons avec les principaux techniques d’obtention d’antennes multi-bandes et 

en fin une conclusion. 

1.2 Antennes : définition, historique et applications 
1.2.1 Définition d’antenne 

Une antenne est un dispositif qui permet de transformer l'énergie électrique en 

énergie électromagnétique en émission et vit vers ça en réception, afin d'assurer la 

transmission de l'information. On peut les qualifier comme des adaptateurs d'impédance 

entre l'espace et l'émetteur ou le récepteur [1]. Comme le montre la Figure 1.1. 

 

Figure 1. 1. Chaine de transmission d’une onde électromagnétique [2]. 
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 Ainsi, on peut définir une antenne en émission ou en réception selon son mode de 

fonctionnement. Une antenne d'émission est un dispositif qui assure la transmission de 

l'énergie entre une source et l'espace libre dans lequel cette énergie va se propage.         

   Réciproquement, à la réception, l'antenne capte et transmet l'énergie d'une onde se 

propageant dans l'espace à un appareil récepteur, comme illustré dans la Figure 1.2 [3]. 

 

Figure 1. 2. Représentation d'une antenne d'émission et de réception [3]. 

 

1.2.2 Historique   

 La possibilité de transmettre à distance et sans fil des signaux électriques fut entrevue 

dès la mise en évidence des phénomènes d'induction par Michael Faraday (1831). Ainsi, dans 

une certaine mesure, la bobine, qui deviendra le cadre, peut-elle être considérée comme la 

première antenne. Toutefois, il ne s'agit pas encore véritablement de propagation, et il faut 

attendre les expériences d'Heinrich Hertz (1887) pour confirmer la théorie de James Clerk 

Maxwell (1873) selon laquelle les champs électriques et magnétiques se propagent, comme 

la lumière, sous forme d'ondes. Avec un doublet électrique formant éclateur, Hertz réussit à 

produire et à détecter des ondes décimétriques. On peut déjà noter la présence d'un 

réflecteur parabolique destiné, comme en optique, à focaliser le rayonnement. De ce fait, c'est 

du côté des ondes kilométriques que Guglielmo Marconi franchit des étapes décisives en 

radiotélégraphie avec, au départ, un simple fil relié à un cerf-volant [1].  
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Le russe POPOV invente l'antenne, élément essentiel pour la transmission sur de 

longues distances de signaux de TSF. Le 24 mars 1896, il réussit la première transmission et 

réception d'ondes hertziennes entre divers bâtiments de l'université de SAINT PETERSBOURG 

avec des antennes d'émission et de réception verticales pour améliorer la réception [1]. 

De nombreux scientifiques ont mené des études expérimentales et théoriques sur les 

antennes. Parmi ceux-ci, on peut citer Karl Ferdinand BRAUN, (1850-1918), prix Nobel de 

physique avec MARCONI en 1909, qui bien que souvent connu comme inventeur de 

l'oscillographe cathodique a également imaginé l'antenne directionnelle [1]. 

La première liaison transatlantique eut lieu en 1901. Très vite, les possibilités offertes 

par la triode, inventée par Lee De Forest en 1906, permirent d'effectuer des liaisons 

téléphoniques sur de grandes distances. La première liaison transpacifique entre les États Unis 

et le Japon, avec relais à Honolulu, eut lieu en 1915. Jusqu'à la fin de la Première Guerre 

mondiale, les antennes demeurèrent exclusivement constituées par des fils, ou des 

arrangements de fils disposés au sol, suspendus au plus haut des supports disponibles - la tour 

Eiffel, entre autres, tendus entre les superstructures des navires, déroulés à partir des avions, 

etc [1] . La Figure 1.3 résume de façon graphique l’historique des radiocommunications.  

 

Figure 1. 3. Historique des radiocommunications [4]. 
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1.2.2 Applications   

Il existe plusieurs bandes, caractérisées par des longueurs d'ondes différentes ou des 

antennes, qui peuvent être utilisées pour un grand nombre des tâches, (voir la Figure 1.4). 

Parmi eux : 

     • Ondes kilométriques (30kHz-300kHz) et hectométriques (300kHz-3MHz) pour la 

radiodiffusion à modulation d'amplitude ou les liaisons avec les sous-marins. 

     • Ondes décamétriques (3MHz-30MHz) pour les liaisons radio intercontinentales ou 

maritimes. 

     •   Ondes métriques (30MHz-300MHz) pour la radiodiffusion à modulation de fréquence, la 

télévision, la radionavigation. 

     •   Ondes décimétriques (300MHz-3GHz) pour la télévision, le radar, les liaisons avec les 

mobiles. 

     •   Ondes centimétriques (3GHz-30GHz) pour les liaisons terrestres par faisceaux hertziens, 

les liaisons spatiales avec les satellites artificiels ou les sondes spatiales ainsi que pour la 

radiodiffusion, la télédétection par satellites artificiels, etc. 

     •  Ondes millimétriques (30GHz-300GHz) pour la radioastronomie et certains radars de 

plus, elle est utilisée en raison de l'encombrement du domaine des radiofréquences et 

hyperfréquences [1]. 

 

Figure 1. 4. Occupation du spectre radiofréquence [4]. 
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1.3 Caractéristiques principales d’une antenne  

Il doit être intéressant de définir les différentes caractéristiques d’une antenne. Parmi 

ces caractéristiques, les plus courants sont notamment le diagramme de rayonnement, la 

directivité, l’efficacité, le gain, la polarisation, l’impédance d’entrée, coefficient de réflexion 

et la bande passante. 

1.3.1 Diagramme de rayonnement  

Les antennes  sont  rarement  omnidirectionnelles  et  émettent  ou  reçoivent  dans  

des  directions privilégiées.  Le diagramme de  rayonnement  représente  les  variations  de  la  

puissance  rayonnée  par l’antenne  dans les différentes  directions de  l’espace.  Il indique les  

directions  de  l’espace (θ0, φ0) dans lesquelles  la  puissance  rayonnée  est  maximale [4].  

On trace dans le diagramme de rayonnement la fonction caractéristique de 

rayonnement r(θ, φ) qui varie entre 0 et 1 selon la direction. En général, le diagramme de 

rayonnement d’une antenne est représenté dans les plans horizontaux (θ = 90°) et verticaux 

(φ = constante), ou bien dans les plans E et H [4] :         

                                                     r(θ, φ) = 
P(θ,φ)   

    P0(θ0,φ0)  
                                               (1.1) 

Avec   P(θ, φ) : La puissance rayonnée dans une direction quelconque. 

     P0(θ0, φ0)  : La puissance rayonnée maximale. 

Quelques exemples de digrammes de rayonnement sont illustrés par la Figure 1.5.   

                         (a)                                           (b)                                                    (c) 

 Figure 1. 5.Représentation du diagramme de rayonnement : (a) vue en 3D (b) vue en 2D 
(repère polaire)  (c) vue  en 2D (repère cartésien) [4]. 
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Le diagramme de rayonnement d’une antenne est principalement relié à sa géométrie, 

mais peut aussi varier avec la fréquence. Hormis les antennes omnidirectionnelles, les 

antennes ne rayonnent pas la puissance de manière uniforme dans l’espace. Dans le cas d’une 

antenne omnidirectionnelle, la fonction caractéristique de rayonnement est égale à un quelle 

que soit la direction considérée. En général, la puissance est concentrée dans un ou plusieurs 

« lobes ». Le lobe principal correspond à la direction privilégiée de rayonnement. Les lobes 

secondaires sont généralement des lobes parasites. Dans ces directions, l’énergie rayonnée 

est perdue donc on cherche à les atténuer [4]. 

1.3.2 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 [5].  

D(θ, φ) =
P(θ,φ)  

P𝑅
4𝜋

  
= 4𝜋.

P(θ,φ)

P𝑅
                                        (1.2) 

avec   PR : puissance rayonnée totale (W). 

1.3.3 Le gain 
 

La puissance rayonnée par une antenne varie généralement selon la direction 

considérée. Le gain d'une antenne dans une direction (θ, φ), est le rapport de la puissance 

rayonnée dans cette direction P(𝜃, 𝜑), à la puissance que rayonnerait la source isotrope 

de référence par unité d'angle solide avec la même puissance d'alimentation et il est 

exprimé par (1.3) [1]. 

                                              G(θ, φ) =
P(θ,φ)  

P𝐴
4𝜋

  
= 4𝜋.

P(θ,φ)

P𝐴
                                  (1.3) 
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La relation entre le gain et la directivité d'une antenne est donnée par l'équation 

suivante [1]. 

                                              G(θ, φ) = η. G(θ, φ)                                        (1.4) 

avec  η : Le rendement de l’antenne. 

D(θ, φ): La directivité. tel que θ : l’angle d’élévation, φ: l’angle d’azimut.  

 

Si  l’antenne  est  omnidirectionnelle  et  sans  pertes,  son  gain  vaut  1  ou  0  dB.  Le  

gain est généralement exprimé  en  dB  ou  en  dBi, car  une  antenne  isotrope  est  utilisée  

comme référence.  On  trouve  aussi  parfois  le  gain  exprimé en  dBd,  lorsqu’une  antenne  

dipôle  est  utilisée comme référence [4]. 

1.3.4 Efficacité (Rendement)  

Le rendement η d’une antenne traduit sa capacité à transmettre la puissance 

électrique en entrée PA sous forme de puissance  rayonnée PR. On le définit comme le  rapport  

entre  la  puissance totale rayonnée par une antenne et la puissance qui lui est fournie. Le 

rendement est lié aux pertes dans le réseau de polarisation et dans les éléments rayonnants. 

En comparant les équations (1.3) et (1.4), on voit que le rendement relie le gain et la directivité 

[4].   

η ray =
𝐺

𝐷
                                                    (1.5) 
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1.3.5 Polarisation 
 

         La polarisation d’une onde est une donnée fondamentale pour l’étude des antennes. 

En effet selon la constitution de l’antenne, elle ne recevra qu’une certaine forme de 

polarisation. Donc si la polarisation de l’antenne de réception n’est pas accordée sur la 

polarisation de l’antenne d’émission, la puissance reçue ne sera pas maximale. On distingue 

plusieurs types de polarisation, à savoir : rectiligne, circulaire, elliptique, etc [6].  Quelques 

exemples sont donnés par la Figure 1.6. 

 

1.3.6 Impédance d’entrée 

        D’un point de vue circuit, une antenne est caractérisée par son impédance d’entrée. 

L’expression de l’impédance d’entrée d’une antenne ZAnt se décompose en une partie réelle 

RAnt et une partie imaginaire XAnt et s’écrit comme suit [8] : 

ZAnt = RAnt + jXAnt                                                           (1.8) 

        La partie réelle de l’impédance Rant regroupe la résistance des pertes et la résistance de 

rayonnement de l’antenne et elle s’écrit comme suit [8] : 

RAnt = Rpertes + Rray                                                     (1.9) 

 

 

Figure 1. 6. Polarisation de l’onde électromagnétique [7]. 
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La Figure 1.8 représente l'impédance de l'antenne 

 

Figure 1.7.  Représentation de l'impédance de l'antenne [9]. 

 

1.3.7 Coefficient de réflexion et adaptation  

      Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport des amplitudes 

des ondes incidentes sur les ondes réfléchies. Pour une antenne d’impédance 𝑍, reliée à la 

source par une ligne d’impédance caractéristique 𝑍, le coefficient de réflexion peut être défini 

comme suit : 

S 11 =
Z Ant −Z c 

Z Ant +Z c 
                                                    (1.10) 

avec   𝑍𝑐 : L’impédance caractéristique (Ω) 

           Z Ant : L’impédance d’antenne (Ω)  

Souvent 𝑍𝑐 est égale à 50 Ω.  

         Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel (dB) et est noté |S 11 | 

et se définit comme suit : 

|S 11 | =20log 2 (S 11 )                                                      (1.11) 

         Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation d’une antenne. 

En effet, plus son module tend vers l’infini, plus l’antenne est adaptée. Souvent, la fréquence 

de résonance d’une antenne est celle où le coefficient de réflexion est minimal. Une mesure 

peut être faite avec un analyseur de réseau [8]. 
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1.3.8 Bande Passante 

           La largeur de bande ou la bande passante en adaptation d’une antenne peut être définie 

comme une bande de fréquences pour laquelle le coefficient de réflexion est inférieur à un 

seuil donné. Elle est souvent considérée comme une gamme de fréquences positionnées de 

part et d’autre de la fréquence centrale. Elle peut aussi être définie comme correspondant à 

la bande de fréquences où le transfert d’énergie de l’alimentation vers l’antenne (ou de 

l’antenne vers le récepteur) est supérieur à un seuil. On parle alors de bande passante absolue 

[8], est donnée par :  

∆f=  𝑓1 − 𝑓2                                                     (1.6) 

      On déduit souvent la bande passante d’une antenne à partir de la courbe de son coefficient 

de réflexion. Certains critères typiques sont pris comme un coefficient de réflexion inférieur à 

-6 dB ou à -10 dB. Souvent, on l’exprime en termes de bande passante relative par rapport à 

la fréquence centrale [8], est donnée par :   

BP(%) =
∆𝑓

𝑓0 
. 100                                                  (1.7) 

La Figure 1.7 illustre un exemple d’une bande passante 

                                                                    𝑓1             𝑓2 

                                                                               𝑓0 

Figure 1.. Illustration de la bande passante à – 10 dB à partir du coefficient de réflexion [9] 
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1.4 Antennes imprimées 

Le  concept  d’antennes  patch  est  apparu  dans  les  années  50,  mais  le  véritable  

développement ne s’est fait que dans les années 70.  Les  antennes imprimées ou micro ruban,  

ou « patch » en anglais sont des éléments rayonnants planaires. L’antenne est réalisée par  

gravure d’un circuit imprimé. Grâce à leur technologie de fabrication, ceux-ci peuvent être   

intégrés au plus près des circuits électroniques en occupant un volume réduit et se  

conformant à différents types  de  surface.  Leur principal avantage réside dans leur faible coût 

de fabrication. Les antennes patch sont utilisées dans de nombreuses applications à partir des 

bandes VHF [4]. Quelques exemples d’antennes patch sont donnés par la Figure 1.9. 

 

 

Figure 1. 7. Exemple d’antennes patch [4]. 

 

1.4.1 Structure d’une antenne imprimée 

Une antenne patch consiste en un élément métallique de forme quelconque 

(rectangulaire, circulaire, à fente, ou forme plus élaborée) déposé sur la  surface  d’un  substrat  

diélectrique qui présente sur l’autre  face  un  plan  conducteur  (plan de  masse).  Une  antenne  

patch rectangulaire est l’antenne patch la plus courante, sa structure est détaillée ci-dessous 

dans la Figure  1. 10 [4]. 

 

Figure 1. 8. Structure d’une antenne patch rectangulaire [4]. 
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 Les dimensions du  patch  sont  généralement  de l’ordre  de  la  demi-longueur  d’onde.  

Le choix de la longueur est guidé par la fréquence de résonance à donner à l’antenne.  Le plan  

de masse ne pouvant pas être infini, il peut être égal à trois ou quatre fois la longueur d’onde, 

ce qui représente parfois un encombrement trop important. Un plan de masse plus petit  

conduira à une modification des propriétés de l’antenne. Les caractéristiques du substrat 

influent sur celles de l’antenne. En général, sa permittivité doit être faible, il doit être 

d’épaisseur négligeable devant la longueur d’onde et présenter de faibles pertes (on 

caractérise les pertes d’un diélectrique par la tangente des pertes notée tan (δ). Une valeur 

typique se situe aux alentours de10¯³) [4]. 

1.4.2 Les différentes formes d'une antenne imprimée 

Il existe plusieurs formes d’antenne patch rectangulaire, carré, circulaire, dipôle, 

secteur d’anneau, elliptique, triangulaire, anneau, secteur de disque … comme présentées 

dans la Figure 1.11 [10]. Ces formes sont les plus courantes car elles présentes une grandes 

facilité d’analyse et de fabrication. 

 

Figure 1. 9. Les différentes formes d’antenne patch. [10]. 

 

1.4.3 Techniques d’alimentation 

 L'alimentation des antennes patch est l'une des parties les plus importantes dans le 

processus de la conception. Pour cela, plusieurs techniques ont été considérées dans ce but. 

En effet, elles peuvent être classées en deux grandes catégories [1] : 

• Par contact :  ligne micro-ruban, câble coaxial.  

• Par proximité : couplage électromagnétique, couplage à ouverture (fente) dans le plan de 

masse. 
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Les techniques les plus utilisées sont la bande millimétrique sont la ligne micro ruban 

ou le couplage par ouverture (fente) dans le plan de masse. 

1.4.3.1 Alimentation par contact  

A. Alimentation par ligne micro-ruban 

 L’alimentation peut être établie par la connexion directe à une ligne micro-ruban 

(montré par la Figure 1.12), dont le point de jonction est sur l’axe de symétrie de l’élément ou 

décalé par rapport à cet axe de symétrie si cela permet une meilleure adaptation d’impédance 

[11]. 

 

Figure 1. 10. Alimentation par ligne micro-ruban [12]. 

 

B. Alimentation par sonde coaxiale 

Le câble traverse le plan de masse et le substrat. Le conducteur central est soudé sur 

l’élément rayonnant. Le conducteur extérieur quant à lui est soudé au plan de masse, Figure 

1.13. Cette alimentation est très utilisée dans les antennes imprimées qui ont des patchs de 

forme circulaire et annulaire (voir la Figure 1.14) [13]. 

 

Figure 1. 11.Alimentation par sonde coaxiale [12]. 
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1.4.3.2 Alimentation par proximité  

 

A. Alimentation par fente 

Cette structure (voir la Figure 1.14) est constituée par deux substrats séparés par un 

plan de masse, le patch est imprimé sur le substrat supérieur et le ruban d’alimentation est 

imprimé sur le substrat inférieur, avec une fente non résonnante fendue dans le plan de 

masse. L’adaptation d’impédance est contrôlée par les paramètres de la fente, la position et 

la longueur du ruban et la constante diélectrique de deux substrats. Cette structure 

d’alimentation offre une large bande d’impédance et une pureté de polarisation élevée, mais 

son coût de fabrication est très élevé. [14]. 

 

Figure 1. 12.Alimentation par fente [12]. 
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B. Alimentation par couplage de proximité  

Cette technique d’alimentation est connue également sous le nom de couplage 

électromagnétique. Deux substrats diélectriques sont employés tels que la ligne 

d’alimentation est située entre les deux substrats et le patch est imprimé sur le substrat 

supérieur (voir la Figure 1.15). L’avantage principal de cette technique est qu’elle élimine le 

rayonnement parasite dû à l’alimentation et fournit une largeur de bande élevée, en raison 

de l’augmentation globale de l’épaisseur de l’antenne microbande. Cette technique fournit 

également des choix entre deux milieux diélectriques différents, un pour le patch et un pour 

la ligne d’alimentation pour optimiser les performances de l’antenne [15]. 

 

  

Figure 1. 13. Alimentation par couplage de proximité [12]. 
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1.4.4 Avantages et inconvénients des antennes patch  

             Les avantages et les inconvénients sont présentés, successivement, dans le Tableau 

1. 1. ci-dessous. 

Avantages Inconvénients 

• Faible masse, faible volume, faible 

épaisseur. 

• Possibilité d’imprimer sur des 

substrats souples. 

• Possibilité d’être intégrées dans des 

appareils électroniques nomades ou 

transportables. 

• Facilités de fabrication : 

- mise en réseau. 

- intégration aisée de composants ou de 

circuits actifs hybrides. 

• Faible coût de fabrication. 

• Bande passante souvent étroite, de 

l’ordre de 1 à 5 (pour les éléments 

résonants de géométrie simple). 

• Directivité faible pour un élément seul 

(environ 6 dB) 

• Faible tenue en puissance. 

• Rendement limité de surface. 

• Risque de rayonnement parasite dû aux 

jonctions avec l’alimentation ou à la 

limitation du plan de masse. 

• Difficulté d’élaborer des antennes à 

haute pureté de polarisation. 

• Problèmes de tolérances de fabrication 

si les motifs imprimés sont petits. 

 

Tableau 1. 1. Avantages et inconvénients des antennes imprimées [16]. 

 

1.5 Techniques d’obtention des antennes multi-bandes 

Une antenne multi-bande est une antenne qui fonctionne ou plus précisément qui 

résonne sur au moins deux fréquences avec les mêmes exigences (adaptation, valeur du 

coefficient de réflexion, etc) [11]. 

 Une antenne multi-bande, par définition, est une antenne fonctionnant dans deux ou 

plusieurs bandes de fréquences avec des performances assez similaires dans ces bandes. Le 

fonctionnement d’une antenne multi-bande une de fréquence de résonance se traduit 

généralement par une adaptation « raisonnable » de l’antenne pour toutes les fréquences de 

la bande [17]. 
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 Les techniques utilisées pour faire résonner une antenne à plusieurs fréquences sont 

très variées et basées sur plusieurs concepts. Dans la suite, nous allons décrire les techniques 

les plus employées pour l’obtention d’antennes multi-bandes [18]. 

1.5.1 Combinaison de plusieurs éléments rayonnants 

La combinaison de deux ou plusieurs éléments rayonnants (résonateurs) mono-bande 

de même type (voir Figure 1.16) ou différents les uns des autres (voir Figure 1.17), est une 

technique classique pour obtenir des antennes multi-bandes, l’alimentation des éléments 

constituant ces antennes multi-bandes peuvent être assurées par deux manières différentes 

: l’alimentation directe par port d’excitation et l’alimentation par couplage électromagnétique 

[10]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 15. Association de deux antennes différentes, PIFA pour UMTS et l’antenne IFA pour WLAN 
[19]. 

Figure 1. 14. Association des PIF As DCS et UMTS sur le même plan de masse avec leurs languettes 
de court-circuit [19]. 
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Dans le cas des antennes imprimées l'association de plusieurs éléments rayonnants 

peut se faire de deux façons différentes : soit ces éléments sont juxtaposés dans le même 

plan, soit ils sont empilés les uns sur les autres. Le cas où les deux méthodes sont combinées 

sexiste également, mais au détriment d’une augmentation importante du volume global de 

l'antenne [10]. Le tableau 1.3 suivant représente les points forts et faibles de la combinaison 

de plusieurs éléments rayonnants.  

Points forts Points faibles  

 

• Facilité du premier dimensionnement 

des éléments constitutifs. 

• Rayonnement relativement identique 

sur toute la large bande couverte. 

• Bonne efficacité. 

• Structures généralement 

       encombrantes. 

• Couplage entre éléments pas toujours 

maitrisé.  

• Bon positionnement des différents 

éléments rayonnants délicat. 

• Diagrammes de rayonnement 

généralement perturbées par les autres 

éléments rayonnants. 

• Nombre de ports d’excitation dans le 

cas d’excitations séparées. 

 

Tableau 1. 2. Points forts et faibles de la combinaison de plusieurs éléments rayonnants [18]. 
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1.5.2 Créations des fentes dans l'élément rayonnant  

Cette technique consiste à créer une ou plusieurs fentes sur l’élément rayonnant de 

l’antenne (figure 1.18). Les fentes modifient le parcours des courants en créant de nouveaux 

chemins. Ce phénomène ajoute des fréquences de résonance à la structure ou fait baisser les 

modes supérieurs. En maîtrisant et en optimisant ces paramètres, il est donc possible de 

rapprocher suffisamment plusieurs fréquences de résonance pour les coupler. La bande 

passante est ainsi élargie [20]. 

 

Figure 1. 16. Antenne PIFA avec fente [21]. 
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1.5.3 La technique fractale 

La géométrie fractale est une extension de la géométrie euclidienne. Son introduction 

a constitué une opportunité pour les antennistes pour découvrir de nouvelles configurations 

d'antennes. Le terme antenne « fractale » est un abus de langage. Les antennes étudiées ont 

juste des formes pré-fractales : ce sont des itérations plus ou moins élevées alors que la forme 

fractale est le résultat d’une itération à l’infini [18]. 

 En dehors de leur utilisation pour obtenir des antennes multi-bandes, les fractals 

peuvent également être utilisés pour la miniaturisation des antennes. Ils trouvent également 

quelques applications dans la conception des antennes large-bandes ou dans la conception 

des antennes directives. Toutefois, les antennes fractales restent un sujet polémique : 

quelques auteurs, considèrent l’aspect fractal dans la structure d’une antenne comme un 

élément déterminant dans les performances de l’antenne en question. D’autres, réfutent 

totalement cette idée et considèrent que les fractals n’apportent rien de réellement nouveau. 

Dans la littérature, plusieurs géométries fractales ont été exploitées pour la conception 

d’antennes multi-bandes. Quelques exemples sont donnés par la figure 1.19 [18]. 

 

 

Figure 1. 17. Différents types d’antennes fractales [18]. 
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Le tableau ci-dessous montre les points forts et faibles des antennes fractales. 

Points forts Points faibles  

 

• Généralement plus compactes . 

• Esthétique (beauté des Fractales) . 

 

• Rapports de fréquences de 

fonctionnement pas aisément 

contrôlable . 

• Manque de règle de conception 

• Faible contrôle de la polarisation du 

champ rayonné . 

• Diagrammes peu similaires aux 

différentes fréquences . 

 

Tableau 1. 3. Points forts et faibles des antennes fractales [18]. 

 

1.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons brièvement présenté les diverses caractéristiques 

fondamentales qui définissent toute les antennes telles que le diagramme de rayonnement, 

le gain, la polarisation, l’impédance d’entée …etc. Leurs applications, ensuite les techniques 

d’alimentation des antennes imprimées, ainsi que les techniques d’obtention des antennes 

multi-bandes. 
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Chapitre 2  Généralités sur les AMC 

 

2.1  Introduction  

Ce chapitre est destiné à présenter dans le cas général une description des AMC, 

commençant en premier lieu par leur définition, leur structure, un bref historique,  

paramètres et ces applications, puis un état de l’art sur les AMC multi-bande et en fin une 

conclusion. 

2.2 Définition  

Le premier conducteur magnétique artificiel AMC (Artificial Magnetic conductor) est 

constitué d’une répétition périodique des patchs métalliques imprimés sur substrat placé au-

dessus d’un plan de masse métallique [22]. Les dimensions et l’espacement entre les patchs 

métalliques sont électriquement très petits devant la longueur d’onde de fonctionnement, la 

variation de ces deux paramètres peut modifier la fréquence de résonance d’AMC.  

L’AMC présente une propriété importante : toutes les ondes qui arrivent à cette 

surface seront totalement réfléchies (coefficient de transmission T=0) avec un coefficient de 

réflexion R=1 [22], ainsi les ondes incidentes et les ondes réfléchies sont phase. Cela va être 

un avantage en plaçant cette structure comme plan de masse pour une antenne car les ondes 

rayonnées (onde 1) par ce dernier et les ondes réfléchies (onde 2) par l’AMC se combinent 

d’une manière constructive (voir Figure 2.1.b) et ceci entraine une amélioration des 

caractéristiques de l’antenne.  

Contrairement au plan de masse classique les ondes réfléchies sont déphasées de π 

(coefficient de réflexion R=-1) par rapport aux ondes rayonnées. En conséquence la 

combinaison est destructive (voir Figure 2.1.a), les performances de l’antenne sont dégradées. 
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           (a)                                                                                     (b) 

Figure 2. 1. La combinaison des ondes : (a) selon un conducteur électrique parfait (b) selon un 
conducteur magnétique artificiel [22]. 

 

Les AMC sont utilisées dans plusieurs applications, par exemple la minimisation de 

couplage dans les réseaux d’antennes [22], un substrat sur lequel repose une antenne afin de 

réduire sa taille sans affecter ses performances. Dans notre cas, l’utilisation d’AMC est de 

remplacer le plan de masse de l’antenne et ainsi d’améliorer ses caractéristiques. 

2.3  Structure d’AMC  

La structure AMC est en fait une simple cellule unitaire répétée plusieurs fois pour 

former une surface. Chaque cellule unitaire comprend trois parties : la couche inférieure de 

plan de masse métallique, le chapeau métallique (patch) sur le dessus et une voie conductrice 

entre les deux, comme le montre la Figure 2.2. Les dimensions de ce chapeau sont 

soigneusement déterminées de telle sorte qu'il existe un espace spécifique [23]. La cellule 

AMC est généralement réalisée sur la base de substrats diélectriques périodiques et de divers 

schémas de métallisation [24], et plusieurs types de plans de masse AMC ont déjà été 

largement étudiés. 
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Figure 2. 2. Géométrie d’une cellule AMC [23]. 

 

Une structure AMC est conçue pour limiter le comportement d'un conducteur 

magnétique parfait (PMC) et reflète les ondes électromagnétiques sans inversion de phase 

dans le champ électrique . La structure périodique artificielle qui met en œuvre la cellule AMC 

pourrait également bloquer la propagation des ondes électromagnétiques dans certaines 

bandes de fréquences et présenter ainsi un comportement de bande interdite 

électromagnétique (EBG) [25]. 

2.4  Principe, historique et applications des AMC  

2.4.1 Principe des AMC 

Les surfaces AMC ont deux propriétés importantes et intéressantes ne se produisent 

pas dans la nature et elles ont conduit à une large gamme d'applications de circuit micro-

ondes.  

Premièrement, les surfaces AMC ont une bande de fréquence interdite sur laquelle la 

surface des ondes et des courants ne peuvent pas se propager, ce qui les rend utiles comme 

des plans de masse. Par exemple, les plans de masse d'antenne qui utilisent des surfaces AMC 

ont des bons diagrammes de rayonnement sans ondulations indésirables basés sur la 

suppression de la propagation d'ondes de surface dans la bande de fréquences de bande 

interdite [26].  

Deuxièmement, une surface EBG réfléchit les ondes incidentes avec une phase 0° dans 

certaines bandes de fréquence ; ainsi, ils sont équivalents à un conducteur magnétique parfait 

(PMC) ou à un AMC pour une onde plane incidente. La Figure 2.3 ci-dessous montre la phase 
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du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence lorsque le réflecteur AMC est illuminée 

par une onde que l'on suppose plane et d'incidence normale.  

La fréquence correspondante à la phase du coefficient de réflexion nulle, est appelée 

fréquence de résonance. La bande interdite de l'AMC est définie lorsque la phase du 

coefficient de réflexion au niveau de la surface varie entre +90° et –90° [27]. En dehors de 

cette bande de fréquences, le réflecteur se comporte comme un réflecteur PEC. 

 

2.4.2 Historique 

Les AMC (conducteurs magnétiques artificiels) sont un matériau à microstructure 

artificielle avec une structure de surface spéciale, qui a été proposé pour la première fois par 

Sievenpiper en 1999 [28]. Il est fabriqué en gravant une plaque plaquée de cuivre et présente 

une structure de surface à haute impédance et une très petite surface magnétique 

tangentielle des champs.  

Lors de l'application de ce matériau à l'antenne, l'impédance élevée à la surface de 

l'AMC peut permettre une régulation simultanée de la suppression des ondes de surface et 

de la réflexion de phase nulle. Par conséquent, cette technique peut considérablement 

améliorer le gain directionnel et permettre la miniaturisation de l'antenne à profil bas [29]. 

Figure 2. 3. La phase du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence d’une cellule 
AMC [27]. 
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En 2013, Wu et al. [28] ont proposé de mettre en œuvre un conducteur magnétique 

parfait (PMC) dans le système WPT en tant que réflecteur et ont prédit une efficacité de 

transmission améliorée grâce à simulations.  

En 2015, Kamoda et al. [30] ont étudié des antennes à boucle de récupération 

d'énergie RF à double bande sur AMC avec adaptation d'impédance, et la fréquence de travail 

est de centaines de mégahertz.  

En 2015, Lawson et al. [31] ont effectué des analyses de simulation en appliquant un 

AMC intégré dans un condensateur dans un WPT à induction magnétique, mais le matériau 

diélectrique de l'AMC de simulation et de la ferrite, ce qui est mauvais pour l'expérience et 

l'application. Leur étude a confirmé que la structure AMC peut protéger efficacement les 

ondes électromagnétiques. Dans cet article, ils ont appliqué une structure AMC intégrée avec 

un condensateur à puce à un système WPT et analysé l'efficacité de transmission du WPT par 

des simulations et des expériences. 

Leurs analyse révèle différentes améliorations d'efficacité dans différentes conditions 

de fréquence, qui sont d’avantages rationalisées en fonction de la distribution de phase et de 

la distribution du champ magnétique proche. Par rapport à la recherche précédemment 

discutée de Wu et al. et Lawson et al, le système WPT intégré AMC proposé dans cette étude 

est réalisé en simulation et expérimentation à des dizaines de mégahertz, et ce système a une 

disposition plus simple et est plus facile à mettre en œuvre dans des applications 

pratiques[31].  

Plus précisément, notre conception ne nécessite qu'un emballage de structure AMC à 

l'extrémité de l'émetteur et peut réaliser un mode de fonctionnement commutable entre 

deux fréquences différentes. 

2.4.3 Applications  

Il est connu que les structures HIS peuvent restreindre la propagation des courants de 

surface, tout en se comportant simultanément comme des parois magnétiques proches de 

leurs résonances. En raison de ces deux caractéristiques remarquables, les structures HIS sont 

appliquées dans toutes sortes d'antennes, telles que les antennes GPS dans les systèmes de 

télécommunication, dans l'aéronautique, etc. Surtout, ils ont été très utilisés comme plans de 
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masse dans la conception d'antennes à profil bas. La structure HIS elle-même peut fonctionner 

comme une antenne. 

L'une des applications des AMC (Conducteurs Magnétiques Artificiels) ceux qui ont été 

introduites par D. Sievenpiper en 1999. Ce sont des structures à motifs métalliques 

périodiques imprimés sur un substrat diélectrique et connectées au plan de masse avec une 

surface de conducteur magnétique comme le montre la Figure 2.4. Pour une bande de 

fréquence spécifiée, Il n'y a pas de via entre le patch et le plan de masse, ce qui permet de 

réduire le coût et de faciliter la réalisation [26].  

 

 

 

 

 

 

2.5   Paramètre d’AMC  

Les structures HIS présentent une valeur d'impédance élevée autour de la résonance. 

L'impédance de surface des structures HIS peut être obtenue analytiquement ou 

numériquement, nous donnons une définition générale de l'impédance de surface des 

structures HIS en utilisant le circuit équivalent présenté dans la Figure 2.5 [32]. Puisque le 

circuit équivalent est une combinaison parallèle de composants L et C, l'impédance de surface 

peut être formulée comme suit: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 4. Cellules AMC [26]. 

Figure 2. 5. Circuit équivalent LC [32]. 
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𝑍HIS  =
jωL

1−ω²Lc
                                                         (2.1)                              

 

 

L : l'inductance effective 

C : capacité effective de la structure HIS 

Sievenpiper décrit le calcul de L et C et indique que les valeurs sont d’autant plus 

importantes que la longueur du via est grande et que l’écart entre les patchs est faible. 

Cependant, le gap ne peut atteindre des dimensions très petites. La capacité équivalente est 

donnée par : 

𝐶 =
ω(ε1+ε2)

1−ω²LC 
                                                           (2.2) 

ε1 et ε2 permittivité du milieu de part et d’autre du réseau. 

Dans l’analyse du paragraphe suivant ε1= 1, et ε2= εr 

 L’inductance équivalente de surface est donnée par : 

𝐿 = 𝜇0𝜇𝑟ℎ      En H/unité de surface                                        (2.3) 

 La fréquence de résonance de la structure est définie par : 

 

𝑓0 =
1

2π−√LC 
                                                       (2.4) 

L'impédance de surface ne peut pas être mesurée directement dans des expériences. 

Par conséquent, nous choisissons un paramètre d'observation alternatif : le coefficient de 

réflexion qui peut être déterminé pour une surface d'impédance arbitraire en considérant 

l'onde stationnaire formée par une onde de marche avant frappant la surface de HIS et une 

onde de marche arrière réfléchie par celle-ci. Il peut également être obtenu en considérant 

un modèle de ligne de transmission [32], comme indiqué sur la Figure 2.10, et calculé à partir 

l’équations suivante : 

𝛤 =
Z𝐿−Z𝑃

Z𝐿+Z𝑃
                                                            (2.5) 
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Z𝑃: est identique à l'impédance de l'espace libre (Z0= 377 ohms) 

Z𝐿 : est l'impédance d'entrée vue à une distance de la surface supérieure des structures HIS. 

2.6 Types D’AMC  

Un AMC est composé de motifs périodiques, dont la périodicité est inférieure à la 

longueur d’onde λ, répliqués sur un substrat diélectrique avec plan de masse. Historiquement, 

ces structures ont été réalisées avec des patchs associés à des via mais les efforts récents se 

concentrent sur le développement de motifs planaires sans via, monocouches ou 

multicouches [26]. 

Dans la littérature, on trouve de nombreuses géométries selon le fonctionnement 

souhaité du AMC (mono-bande ou bi-bande) comme illustré dans la Figure 2.5. 

 

 AMC mono-bande                            AMC bi-bande                          AMC bi-bande hexagonal 

                                                    

 

La géométrie de la cellule unitaire est présentée dans la Figure 2.7 ci-dessous 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 6. Types d’AMC [26]. 

Figure 2. 7. Cellule unitaire AMC [26]. 
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2.7 Etat de l'art sur les AMC multi-bandes 

2.7.1 Intérêt des AMC  

 a. Miniaturisation 

Les AMC sont des structures périodiques d’éléments résonants (souvent supérieurs à 

4) dont la périodicité est proche du quart-longueur d’onde guidée 13+. Ils sont souvent utilisés 

à proximité d’antennes présentant, également des dimensions proches de la demi-longueur 

d’onde guidée. Par conséquent un réseau d’éléments résonants impose très rapidement une 

méta surface réflectrice importante en surface vis-à-vis de l’antenne pour garantir son 

fonctionnement nominal sur la bande de fréquence d’intérêt.  

La nécessité de réduire leurs dimensions est apparue pour rendre leur utilisation 

compatible au contexte des antennes miniatures intégrées dans la bande UHF, surtout pour 

les fréquences en dessous de 1 GHz. L’enjeu de miniaturisation concerne également 

l’épaisseur de ces méta surfaces [33].  

Les AMC ne sont pas la meilleure solution pour réduire le couplage mutuel lorsqu’ils 

sont employés comme barrière électromagnétique au sein d’un réseau où les éléments 

rayonnants sont espacés d’une demi-longueur d’onde. La réduction de 3dB dans le plan E 

observée lorsqu’un AMC est placé au niveau du plan de masse est intéressante. Afin d’éviter 

un phénomène de fuite, il serait intéressant d’étudier le couplage mutuel lorsque le plan de 

masse est tapissé de motifs métalliques. 

b. Améliorer le gain  

Un des nombreux intérêts de ces structures artificielles est de pouvoir reproduire le 

caractère conducteur magnétique parfait (PMC) et ainsi remplacer le conducteur électrique 

parfait (PEC) utilisé comme réflecteur d’antenne [34]. L’utilisation d’un PEC comme plan de 

masse est traditionnellement employée dans la conception d’antennes. Situé sous l’élément 

rayonnant, le réflecteur métallique permet de rediriger le rayonnement arrière dans la 

direction normale au point de vue de l’antenne permettant d’améliorer le gain et d’isoler les 

dispositifs électroniques environnant. Cependant celui-ci montre certains inconvénients.  

Dans le cadre d’applications faible encombrement, l’antenne est parallèle et plaquée 

au plan de masse entraînant une désadaptation de celle-ci et une détérioration du 

rayonnement. Ceci est dû au fait que la distribution de courant de l’antenne est annulée par 
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le courant image issu du PEC : le courant original est parallèle et en opposition de phase (φ = 

π) avec le courant image. Il est donc nécessaire d’éloigner l’antenne de son réflecteur 

métallique afin de remettre les ondes en phase. 

c. Elargir la bande passante 

La fréquence de résonance de l’antenne varie avec la hauteur totale ainsi que la bande 

passante qui est plus large que celle de la structure antenaise basée sur l’AMC monocouche  

«conventionnelle». L’avantage de l’AMC double-couche décalée par rapport à l’AMC 

monocouche est qu’elle permet d’abaisser la fréquence de résonnance, donc de réduire les 

dimensions des cellules élémentaires et d’élargir la bande passante [35]. 

d. Amélioration des performances d'une antenne patch 

Une comparaison de quelques motifs pour réaliser un AMC, celui présentant les 

dimensions les plus petites et permettant d’obtenir le comportement d’un conducteur 

magnétique parfait à 1.62 GHz.  

L’association du AMC composée d’un nombre fini de cellules à une antenne patch à 

double polarisation a été optimisée pour obtenir en définitive une structure rayonnante 

compacte possédant une adaptation de -15 dB et un gain réalisé de 7 dB à la fréquence de 

fonctionnement (1.62 GHz). Ces résultats ont été confirmés par la mesure. Pour justifier 

l’apport du AMC, une antenne identique a été présenté pour laquelle l’AMC est remplacé par 

un conducteur électrique parfait [36]. 
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2.7.2 Exemples d’applications des AMC  

Les AMC possèdent des propriétés électromagnétiques uniques qui ont poussé les 

chercheurs à utiliser ces matériaux dans diverses applications. Parmi ces applications, nous 

allons citer quelques domaines : l’optique, les micro-ondes et les antennes.  

Dans notre projet on intéresse d’antennes afin d’améliorer leurs caractéristiques en 

termes de bande passante, de gain et la miniaturisation de leurs tailles. Le Tableau 2.1 résume 

les différents motifs AMC et leurs objectifs. 

Motif AMC Application 

 

« Miniaturisation de l’antenne » 

Une antenne patch circulaire 

avec une polarisation circulaire 

bi-bande dans les bandes UHF-

RFID et WLAN pour réduire la 

taille totale de l'antenne de 

210mm× 210mm à 

168mm×168mm avec une 

amélioration du gain [36]. 

 

« Augmenter le gain » Une 

antenne à guide d'ondes 

coplanaire est présentée pour la 

RFID applications, L'AMC 

proposé avec un système 

électrique qui améliore le gain 

d'antenne de 2 à 6.7dBi [37]. 
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« Elargir la bande passante » 

Antenne planaire large bande à 

profil bas basée sur l'utilisation 

d'une surface à haute impédance 

(HIS) atteint une bande passante 

relative de 55,6%, un gain élevé 

de 10,25dBi et une efficacité de 

rayonnement de 97% [38]. 

 
Les Conducteurs Magnétiques 

Artificiels introduites par D. 

Sievenpiper en 1999dans le but 

de supprimer les ondes de 

surface d'antennes de type 

"patch", et ainsi augmenter leur 

rendement. En effet un "patch" 

est une antenne plaquée sur un 

plan de masse, cette antenne 

émet des pertes [26]. 

 

Tableau 2. 1. Les différents motifs AMC et leurs objectifs. 

 

2.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté de façon générale les AMC (conducteurs 

magnétiques artificiels). Ces structures artificielles trouvent plusieurs applications dans le 

domaine de l’électromagnétisme et plus particulièrement celui des télécommunications. Pour 

les antennes, ces matériaux artificiels peuvent être utilisés pour plusieurs objectifs, à savoir : 

la miniaturisation, l’amélioration du gain ou de la bande passante. Ce chapitre se termine avec 

un état de l’art non exhaustif sur l’utilisation des AMC dans le domaine de la conception des 

antennes. 
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Chapitre 3 Conception et amélioration des 

performances d’une antenne bi-bande 

 

3.1 Introduction  

Ce chapitre s’intéresse, dans un premier temps, à la conception et simulation d’une 

antenne bi-bande. Ensuite, il aborde, dans un second temps, l’amélioration de ses 

performances en intégrant un réseau AMC. La conception et la simulation électromagnétique 

ont été réalisées à l’aide d’un logiciel adapté afin de gagner du temps et d’optimiser la 

structure aux paramètres souhaités.  

Ce chapitre est organisé comme suit. Après la définition du cahier des charges, une 

antenne patch rectangulaire bi bande a été conçue et optimisée. puis, deux cellules AMC bi-

bandes ont été proposées et comparées. Afin d’améliorer les performances en rayonnement 

de l’antenne bi-bande, un réseau AMC a été intégré comme plan réflecteur. Enfin, des études 

paramétriques sur la structure (antenne + réseau AMC ) ont été conduites dans le but de 

comprendre les effets de variation des différents paramètres et de valider les dimensions 

optimales du système ainsi construit. 
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3.2 Cahier des charges et logiciel de simulation  

Le but de notre travail consiste à concevoir une antenne imprimée rayonnante sur les 

deux bandes : [3310-3680] MHz et [5940-6250] MHz. Plus de détails sur les performances ainsi 

que les spécifications techniques à atteindre sont données dans le tableau 3.1. 

Performance Spécification   

Bande passante [3310-3680] MHz [5940-6250] MHz 

Gain (broadside)                               >5dBi 

Adaptation |S11|<-10dBi 

Diagramme de rayonnement Unidirectionnel dans la direction broadside 

Taille La plus compacte possible 

Alimentation Ligne micro ruban avec Zc= 50 Ω 

Type de Substrat (existant 
sur le marché algérien) 

FR4 ( h=1.6mm, Ɛr= 4.3) 

Tableau 3. 1. Cahier des charges de travail 

 

La simulation électromagnétique ainsi que l’optimisation ont été conduites en utilisant le 

logiciel commercial CST MICROWAVE Studio. Plus de détails sur ce logiciel sont donnés en 

Annexe.  

3.3  Antenne patch rectangulaire bi-bande 

L’antenne conçue est une antenne patch bi-bande (5x5x0.16cm3). Le patch 

rectangulaire est imprimé sur un substrat de type FR4 (𝒉 =1.6mm et 𝜺𝒓=4.3), ce dernier est 

placé sur un plan de masse partiel. Cette structure est alimentée par une ligne micro ruban 

d’impédance caractéristique 50 Ω, de longueur 𝑳𝒇 de largeur  𝑾𝒇 . La Figure 3.1 illustre la 

structure rayonnante conçue avec ses différents paramètres. 

 Les paramètres géométriques de l’antenne conçue sont présentés dans le Tableau 3.2. 
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                                                              (a) 

                                              

                       (b)                                                          (c)                                                                (d)                                                         

Tableau 3. 2. Dimensions de l’antenne proposée 

 

3.3.1 Coefficient de réflexion        

La Figure 3.3 présentent les résultats de simulation du coefficient de réflexion de 

l’antenne patch bi-bande. Ces résultats montrent que l’antenne proposée fonctionne dans 

deux bandes : [2690-3460] MHz et [5920-6440] MHz.  On obtient ainsi des bandes passantes 

de   ∆f1= 770MHz et ∆f2= 520MHz respectivement. 

Paramètres 𝑾𝒔 𝑾𝒑 𝑾𝒑𝟏 𝑾𝒑𝟐 𝑾𝒇 𝑳𝒔 𝑳𝒑 𝑳𝒑𝟏 𝑳𝒑𝟐 𝑳𝒇 𝑳𝒈 𝒔 𝒔𝟏 𝒔𝟐 𝒉 

Longueurs 
(mm) 

50 27 25.6 22.8 2.15 50 20 18.6 15.8 15 14.5 0.5 1.2 0.8 1.6 

 

Figure 3. 1. Antenne patch proposée :  (a) Vue de dessus  (b) Vue de dessous (c) Vue 
perspective (d) Vue de coté 
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En ce qui concerne l’adaptation, on constate des niveaux de coefficient de réflexion de 

-35.41dB et -19.11 dB pour les deux fréquences de résonance de cette antenne : f01 = 3.08GHz  

et  f02 = 6.18 GHz respectivement.  Cela montre que cette antenne est bien adaptée dans ces 

deux bandes de fonctionnement. 

             

3.3.2 Gain 

         La Figure 3.3 montre la variation du gain broadside (Theta=Phi=0) de l’antenne patch 

bi-bande en fonction de la fréquence. Les valeurs de gain dans les bandes [2690-3460] MHz 

et  [5920-6440] MHz sont récapitulés dans le Tableau 3.3. 

 

Figure 3. 3. Variation du gain de l’antenne bi-bande en fonction de la fréquence. 

 

Figure 3. 2. Coefficient de réflexion simulé de l’antenne patch bi-bande 
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Fréquences (GHz) 
1ére bande 2éme bande 

2.69 3.08 3.46 5.92 6.18 6.44 

Gain (dBi) +1.33 +2.56 +2.61 -7.81 -5.84 -8.42 
 

Tableau 3. 3. Gain aux bandes de fréquences 

 

D’après les résultats obtenues, on remarque un gain maximal de +2.61 dans la 

première bande et un gain maximal de -5.84dBi dans la seconde bande. Ces valeurs sont donc 

inferieurs à celles requises dans le cahier des charges (>5dBi dans les deux bandes). Ces valeurs 

de gain seront par la suite améliorées en intégrant le réseau AMC. 

 

3.3.3 Diagrammes de rayonnement 

La Figure 3.4 représente les diagrammes de rayonnement 3D (en gain) simulés aux 

fréquences de résonance  𝑓01 = 3.08GHz  et  𝑓02= 6.18GHz. 

                                            

                          (a)                                                                                              (b) 

 

 

 

Figure 3. 4. Diagrammes de rayonnement en 3D aux fréquences : (a) 𝒇𝟎𝟏= 3.08GHz (b) 𝒇𝟎𝟐= 6.18 GHz 
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             La Figure 3.5 représente les diagrammes de rayonnement polaires à la fréquence      

𝑓01 =3.08 GHz, aux deux plans E et H. Les diagrammes dans ces deux plans sont relativement 

similaires avec un rayonnement de type bi-directionnel.  

 

 

(a) 

 

                                                                (b) 

Figure 3. 5. Diagramme de rayonnement 2D polaire à 𝒇𝟎𝟏= 3.08 GHz pour (a) Phi= 0° et (b) Phi= 90°. 
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La Figure 3.6 représente le diagramme de rayonnement polaire à la fréquence 

𝑓02 =6.18 GHz, aux deux plans E et H. On remarque la dégradation du digramme à cette 

fréquence avec la formation de plusieurs maximums et minimums de rayonnement.  

 

 

                                                                                     (a) 

 

 (b) 

Figure 3. 6. Diagramme de rayonnement 2D polaire à 𝒇𝟎𝟐 =6.18 GHz :  (a) phi= 0° (b) phi=90°. 

 

Enfin, La forme des diagrammes obtenus à ces deux fréquences ne respectent pas le 

cahier des charges qui impose un digramme unidirectionnel dans la direction broadside. 
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3.4   Antenne bi-bande avec réseau AMC  

3.4.1 Cellules AMC  

             Nous avons dimensionné et étudié plusieurs cellules AMC bi-bandes. Deux cellules 

intéressantes parmi ces cellules ont été identifiées pour la formation du réseau AMC. La 

simulation électromagnétique de ces cellules a été réalisée avec CST en prenant des conditions 

aux limites périodiques afin d’imiter la forme périodique du réseau résultant. 

 

3.4.1.1 Cellule  AMC 1 

La première cellule proposée est une cellule AMC bi-bande de type SRR, composée 

d’un motif carré métallique et d’une fente SRR. Le tout est imprimé sur un substrat de type 

FR4 (permittivité ԑ𝑟=4.3 et une épaisseur de 3.2 mm) comme montrée par la Figure 3.7 (a). Le 

modèle de simulation CST de cette cellule est illustré par la Figure 3.7 (b). En fait, des murs 

électriques (PEC) et magnétiques parfaits (PMC) ont été imposés selon x et y. Un port de type 

guide d’ondes a été placé dans la région de champ lointain à +z pour exciter le signal tandis 

qu’un conducteur électrique parfait a été positionné à -z agissent comme plan de masse de la 

cellule unitaire. Les dimensions finales de la cellule bi-bande conçue sont résumées dans le 

Tableau 3.4. 

 

 (a)                                                                                      (b) 

 
Figure 3. 7. Cellule AMC 1 : (a) Structure  (b) Modèle de simulation 
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Paramètres 𝑾 𝑾𝟏 𝑾𝟐 𝑾𝟑 𝑳 𝑳𝟏 𝑳𝟐 𝑳𝟑 𝒈 

Longueurs       

(mm) 

14.6 13 12.4 9.6 14.6 13 10 7.2 0.8 

 

 

Les résultats de simulation en termes de phase du coefficient de réflexion de la cellule 

AMC 1 sont présentés par la Figure 3.8. D’après ces résultats, et en prenant les fréquences 

pour lesquelles la phase du coefficient de réflexion s’annule, on observe que la cellule SRR 

possède deux fréquences de résonnance 𝑓01  = 3.15GHz et 𝑓02 =6.45 GHz. Les largeurs de 

bandes correspondantes à une phase du coefficient de réflexion comprise entre -90° et 90° 

sont [2.92 GHz à  3.35 GHz]  et [6.14 à 6.75 GHz].    

 

Figure 3.8. Phase du coefficient de réflexion de la cellule AMC 1 
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3.4.1.2 Cellule AMC 2  

La deuxième cellule proposée est une cellule conductrice bi-bande de type Cross, 

incorpore un contour métallique carré avec des fentes latérales et centrales, se constitué 

d’une fente centrée de forme de croix. Le tout est imprimé sur un substrat de type FR4 

(permittivité ԑ𝑟=4.3 et une épaisseur de 3.2 mm) comme montré par la Figure 3.9 (a). Le 

modèle de simulation CST de cette cellule est illustré par la Figure 3.9 (b). Cette cellule 

fonctionne dans les bandes de fréquence [2960_3360] MHz et [6040_6370] MHz avec un 

substrat de type FR4 (permittivité ԑ𝑟=4.3 et une épaisseur de 3.2mm). Les dimensions finales 

de la cellule bi-bande conçue sont résumées dans le tableau 3.5. 

 

 

                            (a)                                                                                                              (b) 

                                                                                          

 

Les dimensions de cette cellule sont présentées sur le tableau 3.5 suivant : 

Paramètres 𝑾′ 𝑾′𝟏 𝒃′ 𝑳′ 𝑳′𝟏 𝑳′𝟐 𝒈 

Longueurs 

(mm) 

16.5 15 1.55 16.5 15 7 0.75 

 

 

Figure 3. 9. Cellule AMC 2 : (a) Structure  (b) Modèle de simulation 
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Les résultats de simulation des phases du coefficient de réflexion de cette cellule sont 

présentés par la Figure 3.10. D’après ces résultats, et en prenant les fréquences pour 

lesquelles la phase du coefficient de réflexion s’annule,  on observe que la cellule Cross 

possède deux fréquences de résonnance 𝑓01  = 3.17GHz et 𝑓02 =6.21 GHz. Les largeurs de 

bandes correspondantes à une phase du coefficient de réflexion comprise entre -90° et 90° 

sont [2.96 GHz à 3.36 GHz] et [ 6.04 à 6.37 GHz]. 

 

3.4.2 Réseau AMC 

         Dans cette partie, les deux cellules AMC dimensionnées précédemment vont être 

utilisées comme brique de base pour la construction de réseaux AMC. Ainsi, nous avons 

proposé deux réseaux AMC (voir Figure 3.11) de longueur  𝑾𝒓=50 mm et largeur 𝑳𝒓=50mm, 

formés de 3 x 3 cellules des deux cellules précédentes : AMC 1 et AMC 2. Un gap entre cellules 

de Gi = 2xgi ( i=1 ou 2 selon la cellule) est pris pour les deux réseaux AMC. 

                                              (a)                                                            (b) 

Figure 3. 10. Les phases du coefficient de réflexion de la cellule AMC 2 

Figure 3. 11. Réseau AMC bi bande 3x3 à base de  (a)  cellule AMC 1 (b)  cellule AMC 2 
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3.4.3 Intégration du réseau AMC avec l’antenne bi-bande  

        Les deux modèles AMC sont placés derrière l’antenne patch rectangulaire, séparés avec 

une couche d’air quelconque 𝒉𝒂=2mm. comme le montre la Figure 3.12 

 

           La Figure 3.13 présente les résultats de simulation des deux modèles AMC avec 

l’antenne bi-bande et la différence des performances entre les deux structures. D’après les 

résultats de simulation obtenue, on peut observer que le gain et l’adaptation d’impédance de 

l’antenne bi-bande sont influencés par l’ajout des deux réseaux AMC dans les deux bandes de 

fréquences .Pour validée le meilleur réseau à étudier par la suite nous avons fait une 

comparaison de ses résultats. 

             
(a) 

 

Figure 3. 12.  Géométrie de la structure (antenne + réseau AMC) 
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(b) 

Figure 3. 13. Comparaison entre les structures AMC 1 et AMC 2 : (a) Coefficient de réflexion  (b) Gain 

 

           En ce qui concerne l’adaptation, par rapport au résultat de l’antenne bi-bande. On 

constate d’une part des niveaux de coefficient de réflexion de -10.66dB et -25.78dB pour les 

deux fréquences de résonance de le structure (antenne + modèle AMC1) f01   et  f02 

respectivement. De l’autre part des niveaux de coefficient de réflexion de -10.82dB et -

23.74dB  pour f01 et  f02 de la structure (antenne + modèle AMC2) 

             En ce qui concerne gain. on remarque des valeurs de +6,01dBi et + 3.51dBi +1.13dBi 

pour  f01  des structures (antenne +AMC 1) et (antenne +AMC2) respectivement. Des valeurs 

de +1.13dBi et+1.07dBi pour f02  structures (antenne + AMC1) et (antenne + AMC2) 

respectivement . 

             Enfin, on constate que la structure (antenne + AMC 1) a donné les meilleurs résultats 

en terme d’adaptation et du gain. Les performances de cette structure seront améliorées dans 

la démarches suivante.  
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3.4.4 Etude paramétrique de l’antenne bi bande avec le réseau AMC  

              Dans le but d’étudier l’influence de chaque paramètre sur les performances de la 

structure en terme d’adaptation et du gain, plusieurs études paramétrique sur l’antenne 

conçue précédemment seront présentées et discutée. Cette étude est réalisée en variant à 

chaque fois un paramètre et en gardant les autres paramètres constants. Les paramètres les 

plus influents sur la structure sont : 

• La largeur du plan de masse de l’antenne (𝑳𝒈) 

• Le nombre de cellules 

• La couche d’air (𝒉𝒂) 

3.4.4.1 La largeur du plan de masse de l’antenne (𝑳𝒈) 

                Les résultats de simulation du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence 

pour les différentes valeur de la largeur de plan de masse de l’antenne 𝑳𝒈=14.5, 13, 11.5, 

10mm) sont représentés par la Figure (3.14)  

 

                   On observe que les deux bandes passantes d’impedance sont plus étroite et plus 

adaptées en variant Lg de 14.5mm à 10mm, Le niveau du coefficient de reflexion est dimimué 

de -10.66dBi à -14.8dBi et de -15.2dBi à -25.8dBi  dans la premiere la deuxiéme bande de 

fréquence réspectivement  

Figure 3. 14. Influence de la valeur de 𝑳𝒈sur les coefficients de réflexion 
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Les résultats de simulation du gain en fonction de la fréquence pour les différentes valeurs 

de la largeur de plan de masse de l’antenne (𝑳𝒈= 14.5, 13, 11.5, 10mm) sont représentés par 

la Figure (3.15).   

 

 

      On constate que le gain est améliorée en variant 𝑳𝒈de 14.5mm à 10mm, il est reduit de 

6,02dBi à 5,8dBi dans la premiere bande. Par contre, Il est augmenté de +1,13dBi à +3, 36dBi 

dans la deuxiéme bande de fréquence de resonance.  

On peut observer globalement que la réduction de 𝑳𝒈optimise les performances de cette 

structure et la meileur largeur du plan de masse de l’antenne de cette structure est 10mm 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. 15. Influence de la valeur 𝑳𝒈de sur le gain 
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3.4.4.2    Le nombre de cellules  

            Nous avons conçus des réseaux AMC avec des nombres de cellules plus grands. Les 

résultats de simulation du coefficient de réflexion et du gain en fonction de la fréquence 

pour les différents nombre de cellules du réseau AMC (3x3, 5x5, 7x3) sont représentés par 

les Figures 3.16 et 3.17 respectivement. 

                        

                            Figure 3. 16. Influence de nombre de cellules sur les coefficient de réflexion 

 

              On constate que les niveaux de coefficient de réflexion varie de -10.66dB à -13.47dB 

et de -25.78 dB à -16.99dB dans la premiere et la deuxiéme bande de fréquence 

réspectivement. 

  

Figure 3. 17.Influence de nombre de cellules sur le gain. 

 

                    On constate que les valeurs du gain varies de +6.01dBi à +5.27dBi et de +1.13dBi à 

+ 3.37dBi dans la premiere la deuxiéme bande de fréquence réspectivement.  La simulation 

du réseau de 7x3 cellules AMC a donné les meilleurs résultats en terme du  gain et 

d’adaptation et du gain des deux bandes passantes de fréquences de résonance. 
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3.4.4.1 La couche d’air (𝒉𝒂) 

Les résultat de simulation du coefficient de réflexion et du gain en fonction de la fréquence 

pour des différentes valeurs de couche d’air AMC (𝒉𝒂=2, 4, 6, 8) entre l’antenne bi-bande et 

le réseau AMC sont représentés par les Figures 3.18 et 3.19 respectivement.  

 

Figure 3. 18. Effet de variation de nombre de cellules sur le coefficient de réflexion 

 

 

Figure 3. 19. Effet de variation de nombre de cellules sur le gain 

  

                  On constate que les valeurs du gain varies de +6.01dBi à +5.82dBi et de +1.13dBi à 

+ 3.04dBi dans la premiere la deuxiéme bande de fréquence réspectivement. Alors La couche 

d’air la plus optimale des deux performances de la structure est 𝒉𝒂=8mm 

D’après les études paramétriques effectuer précédemment, les valeurs retenues pour notre 

structure sont :  𝑳𝒈= 10mm , nombre de cellule = 7x3 cellules, 𝒉𝒂=8mm. 
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3.4.5  Validation de la structure (antenne + réseau AMC)  

               En prenant en considération tous les paramètres optimales précédents et en feront 

d’autres études paramétriques de l’antenne dans le système (antenne patch + réseau AMC), 

nous avons conçu la structure final de réseau AMC avec l’antenne bi-bande présenté par la 

Figure 3.20 Les paramètres géométrique cette  structure  sont récapitulé dans le Tableau 3.7 

   

                                         (a)                                                                                                 (b)                                                       

Paramètres 𝑾 𝑾𝟏 𝑾𝟐 𝑾𝟑 𝑳 𝑳𝟏 𝑳𝟐 𝑳𝟑 𝒂 𝒃 𝒈 𝑾𝒓 𝒉𝒂 

Longueurs       

(mm) 

14.6 13 12.4 9.6 14.6 13 10 7.2 2 1.4 0.8 102.6 8 

 

 

 

 

 

Paramètres 𝑾𝒔 𝑾𝒑 𝑾𝒑𝟏 𝑾𝒑𝟐 𝑾𝒇 𝑳𝒔 𝑳𝒑 𝑳𝒑𝟏 𝑳𝒑𝟐 𝑳𝒇 𝑳𝒈 𝒔 𝒔𝟏 𝒔𝟐 𝒉 

Longueurs 
(mm) 

50 27 25.6 22.8 2.15 50 20 18.6 15.8 15 10 0.3 1.4 0.7 1.6 

Tableau 3. 4 . Dimension de la structure (antenne + réseau AMC ) final 

Figure 3. 20. Structure (antenne + réseau AMC 7x3 ) (a) vue de dessous  (b) vue perspective 



 

54 
 

3.4.5.1Coefficient de réflexion  

Les résultats de simulation finale du coefficient de réflexion en fonction de la 

fréquence de résonnance sont présentés par la Figure 3.21 

 

Figure 3. 21. Coefficient de réflexion du système (antenne + AMC) 

 

Les résultats obtenus montrent que le système (antenne +AMC) fonctionne dans les 

bandes [3310_3680] MHz et [5540_6250] MHz. Donc :   ∆f1= 370MHz   et   ∆f1= 310GHz 

Les deux fréquences centrales de résonance de ce système sont :  

 f01 = 3.49GHz   et   f02 =6.095 GHz      

Le tableau suivant montre les résultats d’adaptation obtenus aux fréquences de 

résonances f01 et f02 

 

 

 

Fréquences (GHz)    3.49   6.095 

  𝑺𝟏𝟏 (dB) -14.35      -15.74 

Tableau 3. 7 . Niveaux du coefficient de reflexion aux fréquences de résonance 
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3.4.5.2 Le gain 

Les résultats de simulation finale du gain (dB) en fonction de la fréquence de résonance 

sont  présentés par la Figure 3.22 

 

Figure 3. 22.Gain du système (antenne + AMC) 

 

Les gains aux fréquences [3310_3680] MHz et [5940_6250] MHz sont récapitulés 

dans le Tableau 3.8. 

Fréquences (GHz) 
1ére bande 2éme bande 

3.31 3.49 3.68 5.94 6.095 6.25 

Gain (dBi) +6.88 +6.39 +2.84 +7.81 +5.05 +4.16 

  

Tableau 3.8. Gain aux bandes de fréquences du système 

 

D’après les résultats obtenues, on remarque des gains de +6.39dBi et 5.05dBi avec des 

améliorations de 3.83dBi et 10.89dBi pour les deux fréquences de résonnance résultantes 

respectivement. Ces valeurs sont donc supérieurs à celles requises dans le cahier des charges 

(>5dBi dans les deux bandes) 
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Le Tableau 3.9 présente une comparaison des résultats de simulation en terme de gain 

de l’antenne bi bande sans AMC avec les structures : (antenne + réseau AMC1),(antenne + 

réseau AMC2) et (antenne + réseau AMC final) 

 
                                  Valeurs de gain (dBi) 

1ére bande 2éme bande 

Antenne sans réseau AMC  
 +1.33   +2.56  +2.61  -7.81  -5.84  -8.42 

Antenne + réseau AMC 1 
 +5.84   +6.01  +4.96  +1.01  +1.13  +0.13 

Antenne + réseau AMC 2 
 +4.16   +3.51  +2.44  +0.40   +1.07  +0.79 

Antenne + réseau AMC final 
 +6.88   +6.39  +2.84  +7.81  +5.05  +4.16 

                   

Tableau 3.9. Comparaison des résultats du gain de l’antenne bi bande sans AMC avec les trois 
structure (antenne + réseau AMC) 

                                   

3.4.5.3. Diagrammes de rayonnement 

Le  diagramme de rayonnement en 3D est représenté dans la figure 3.23, il est simulé 

au  fréquence 𝑓
01

 et 𝑓
02

 . Les diagrammes dans ces deux plans sont relativement similaires 

avec un rayonnement de type bi-directionnel . 

                                                        

 

   

 

                                                                                                                                                 

                                        (a)                                                                                                 (b) 

 

 

Figure 3. 23. Diagramme de rayonnement en 3D au fréquences de résonance : 

 (a) 𝒇𝟎𝟏 = 3.49GHz  (b) 𝒇𝟎𝟐  = 6.095 GHz 
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La Figure 3.24 représente le diagramme de rayonnement polaire à la fréquence   𝑓01= 

3.49GHz, pour Phi= 90° dans ce cas, le lobe principale à la direction Theta=10°et pour Phi= 0° 

le lobe principale  à la direction Theta= 0°.  

(a) 

                                                                     

                                                                   (b)  

Figure 3. 24. Diagramme de rayonnement polaire à 𝒇𝟎𝟏 = 𝟑. 𝟒𝟗𝐆𝐇𝐳  (a) phi= 90° (b) phi= 0°. 

 



 

58 
 

  La Figure 3.27 représente le diagramme de rayonnement polaire est à la fréquence 

𝑓
02

 =6.095 GHz, pour Phi= 90° dans ce cas, le lobe principale à la direction Theta=36°et pour 

Phi= 0° le lobe principale  à la direction Theta=0°. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                         

 

                                                                                                (a) 

                        (b) 

 

Figure 3. 25. Diagramme de rayonnement polaire à 𝒇𝟎𝟐 =6.095 GHz  (a) phi= 0° (b) phi= 90°. 
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 Enfin, La forme des diagrammes obtenus à ces deux fréquences respecte le cahier 

des charges qui impose un digramme unidirectionnel dans la direction broadside.   

 

 3.4.6 Conclusion          

 Ce chapitre a commencé par la conception et la simulation d’une antenne bi-bande 

en technologie imprimée. Ensuite, deux cellules AMC bi-bandes ont été proposées et 

comparées. Enfin, un réseau AMC a été intégré comme plan réflecteur à l’antenne bi-bande 

afin d’améliorer ses performances en rayonnement. Les résultats de simulation obtenus ont 

montré une amélioration en terme d’adaptation et de gain conformément au cahier des 

charges initialement fixé. 
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Conclusion générale 

 

Les télécommunications sans fils, avec une forte demande en termes de débit et de 

qualité de l’information, nécessitent un système de communication de performances élevés. 

Les travaux de recherches sur les antennes microbandes se focalisent ces dernières années 

sur l’utilisation de nouveaux matériaux avec des caractéristiques spécifiques, comme les 

métamatériaux qui ne sont pas disponibles dans la nature, permet ces matériaux la cellule 

AMC (Artificial Magnetic Conductor) qui a été utilisé dans ce travail. Après la conception et la 

simulation d’une antenne bi-bande. 

Dans un premier temps, nous avons présentés un bref aperçu sur les antennes en 

donnant leur définition, leurs différentes applications, ainsi que ses principales 

caractéristiques. Une description des antennes imprimées a été aussi donnée en citant ses 

différentes techniques d’alimentation. Par la suite l’étude a été menée sur les techniques 

d’alimentation des antennes multi-bandes.  

Ensuite, on a approfondi notre recherche sur les conducteurs  magnétiques artificiels 

(AMC) en donnant leurs historique, ainsi que ses propriétés et applications. L’utilisation des 

AMC dans le domaine des antennes a été également adressée.    

L’étape de la conception et simulation électromagnétique d’antenne bi-bande avec 

AMC a débuté par la présentation d’une antenne issue d’un travail de projet de fin d’études 

précédant et la définition du cahier des charges. Deux types d’AMC ont été ensuite intégrés 

sur cette antenne dans le but d’améliorer ses performances. Une structure intéressante 

permettant une amélioration de la bande passante, le gain et la direction du rayonnement 

tout en respectant le cahier des charges identifiée.  
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Annexe 
 

A.CST MICROWAVE STUDIO 

A.1. Présentation du logiciel 

Fondé en 1992, le logiciel de simulation électromagnétique CST MICROWAVE STUDIO 

(CST MWS) est l’aboutissement de nombreuses années de recherche et développement 

dans les solutions de calcul les plus efficaces et les plus précises pour les conceptions 

électromagnétiques 3D. CST MWS est spécialisé dans la fourniture de simulation 

électromagnétique 3D rapide et précise des problèmes de haute fréquence [39]. 

Le logiciel utilise la théorie de l’intégration finie la FIT (Finite Integration Technique) qui a 

été développée par Thomas Weiland lors de sa thèse universitaire à Darmstadt en 1977. Il 

s’agit de la reformulation des équations intégrales de Maxwell sous une forme discrète 

afin de les rendre compatibles avec l’informatique pour résoudre des problèmes à 

géométrie complexe [39]. 

Afin de pouvoir répondre à toutes les demandes de simulation concernant le domaine 

de l’électromagnétisme, CST possède plus d’une dizaine de solveurs numériques. Ces 

solveurs sont tous adaptés à un domaine en particulier : on retrouve notamment des 

solveurs temporels et fréquentiels pour ce qui concerne les hautes et basses fréquences, 

un solveur intégral et asymptotique pour tout ce qui traite des larges structures. On 

retrouve enfin d’autres solveurs comme des solveurs multi physiques (thermique et 

fluidique) ainsi qu’un solveur statique [40]. 
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A.2. La méthode utilisée pour la simulation de cellule sur CST  

Il est crucial de définir les conditions aux limites appropriées pour dimensionner 

l'AMC et introduire un mode TEM (onde plane) dont le trièdre direct est formé par les 

champs E et H. Un seul élément de la structure infinie est pris en compte. L’orthogonalité 

des champs est obtenue des conditions aux limites électriques selon un axe de part et 

d’autre de la cellule et des conditions aux limites magnétiques selon l’axe perpendiculaire. 

La phase du coefficient de réflexion de la structure est alors déterminée uniquement pour 

une incidence normale. Ces conditions aux limites sont spécifiées à l’aide du logiciel CST 

comme vue à la Figure A.2.  

 

Figure A. 1. L’interface principale de CST MICROWAVE Studio. 



 

63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A. 2.Conditions aux limites de la structure AMC. 
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