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Introduction générale: 

L'exigence accrue en débit de données et en précision de détection pousse les 

télécommunications (5G/6G, IoT) et les radars vers des solutions plus performantes. La 

technologie Ultra Large Bande (ULB) est au cœur de cette révolution, contrastant avec les 

approches à bande étroite par son occupation spectrale de plusieurs gigahertz (>20 % de bande 

passante fractionnelle ou >500 MHz absolus). Elle permet ainsi des communications à très haut 

débit et faible puissance, ou des radars à haute résolution. 

Ce changement de principe soulève néanmoins des défis de conception majeurs. Sur le plan 

théorique, le théorème de Bode-Fano impose une contrainte fondamentale, établissant un 

compromis entre la qualité de l'adaptation d'impédance et la largeur de bande. Cette limitation 

rend ardue l'obtention simultanée d'un faible coefficient de réflexion (S11) et d'un gain constant 

sur un spectre aussi étendu. S'ajoutent à cela les effets dispersifs inhérents aux structures 

planaires ainsi que le coût des calcules élevé des simulations électromagnétiques, qui 

constituent des obstacles critiques. 

Dans ce contexte, la problématique centrale de cette thèse est de définir et valider des 

méthodologies de conception pour des circuits hyperfréquences ULB, visant à atteindre un 

équilibre optimal entre performance, compacité et robustesse. L'enjeu est de surmonter les 

limitations physiques et computationnelles précitées, tout en proposant des flux de conception 

efficaces et industrialisables. 

Cette problématique générale se décline en plusieurs axes de recherche spécifiques : 

- Axe 1 : Modélisation et Prédiction Comment développer et valider des modèles 

de composants (modèles compacts, modèles EM-compatibles) qui conservent 

un haut niveau de précision sur une bande de fréquences très étendue ? 

- Axe 2 : Architectures de Circuits Quelles nouvelles topologies de circuits peut-

on proposer pour satisfaire les exigences de performance ULB, tout en relaxant 

les contraintes de conception imposées aux composants individuels ? 
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- Axe 3 : Méthodologie de Conception Comment réduire l'écart entre la simulation 

électromagnétique fine, indispensable à la prédiction précise en ULB, et les 

impératifs de temps du cycle de conception ? 

- Axe 4 : Matériaux et Coûts Quels matériaux et substrats convient-il de 

sélectionner pour la conception, en arbitrant entre les performances visées, la 

disponibilité des matières premières et la rentabilité industrielle ? 

- Axe 5 : Validation Expérimentale Quels protocoles de caractérisation fiables 

faut-il définir et mettre en œuvre pour évaluer avec précision les performances 

des circuits ULB réalisés ? 

Pour répondre à ces enjeux, les travaux de cette thèse sont structurés de la manière suivante : 

- Le chapitre 1 est consacré à une présentation détaillée de la technologie Ultra 

Large Bande (ULB). Il aborde son cadre réglementaire, ses contraintes 

spécifiques, ses domaines d'application, ainsi que son positionnement et son 

potentiel par rapport aux technologies concurrentes. 

- Le chapitre 2 propose une revue approfondie de l'état de l'art des circuits 

hyperfréquences ULB. Il analyse les fondamentaux théoriques, les limitations 

physiques inhérentes, ainsi que les différentes architectures de circuits 

documentées dans la littérature. 

- S'appuyant sur l'analyse de l'état de l'art, le chapitre 3 se concentre sur la 

proposition de méthodes et de techniques novatrices. L'objectif est de démontrer 

comment surmonter les limitations physiques identifiées, avec un accent 

particulier sur la réalisation de structures compactes. 

- Le chapitre 4 est dédié à l'application pratique et à la validation des concepts 

développés. Il présente la conception, la simulation et la réalisation de plusieurs 

dispositifs (antennes et filtres) compacts, qui associent les différentes techniques 

proposées au chapitre 3. Une analyse détaillée des résultats finaux (simulés et 

mesurés) y est conduite. 

L'objectif de cette structure de recherche est de contribuer, tant sur le plan théorique que 

pratique, à l'avancement des solutions hyperfréquences ultra large bande. Il s'agit de proposer 
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des dispositifs performants qui répondent aux besoins des futurs systèmes de communication 

et de détection. 
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I.1 Introduction : 

La recherche en télécommunications des 40 dernières années s'est principalement focalisée sur 

la réduction de la largeur de bande pour pallier la saturation du spectre radio. Ce n'est que 

récemment que le concept d'ultra large bande a connu un regain d'intérêt, principalement en 

raison du développement des transmissions à courte distance. L'Ultra Large Bande (ULB ou 

UWB en anglais) est une technologie majeure qui modifie profondément le paysage des 

communications à courte portée. En s'affranchissant des limitations des technologies 

traditionnelles, l'ULB offre une multitude d'avantages, tels qu'une précision accrue, un débit de 

données élevé et une faible consommation d'énergie. Son champ d'application est vaste et 

s'étend de la détection d'objets et de personnes à la localisation précise en intérieur, en passant 

par la communication à haut débit entre appareils. 

Déjà pertinente dans des domaines comme la domotique, l'industrie ou la santé, l'ULB se 

positionne comme une solution viable face à la saturation croissante du spectre radio. Sa 

capacité à coexister avec les technologies existantes et son adoption par les fabricants en font 

un candidat sérieux pour les générations avenir de communications sans fil, ouvrant de 

nouvelles perspectives applicatives. 

L'ULB est une technologie de radiocommunication à portée courte qui implique l'émission 

d'énergie radioélectrique sur une très large bande de fréquences. Cette largeur de bande est 

susceptible de s'étendre sur plusieurs bandes déjà attribuées à d'autres services de 

radiocommunication. Les dispositifs ULB produisent généralement un rayonnement volontaire 

à partir de leurs antennes dans une largeur de bande de -10 dB d'au moins 500 MHz ou une 

largeur de bande fractionnelle de -10 dB supérieure à 0,2 pour les communications à courte 

portée [1].  

La technologie ULB est souvent utilisée dans trois domaines principaux, à savoir : 

- La détection 

- La localisation. 

- La communication. 
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Sa communication consiste à envoyer des signaux sous forme de plusieurs impulsions sur un 

intervalle de temps de moins de 2 nanosecondes chacune dans la plupart des cas (actuellement 

certains dispositifs peuvent générer une durée beaucoup plus courte allant jusqu'à 200 

picosecondes) [2]. Cette technologie étant très utilisée dans la détection et la mesure des 

distances, c'est pourquoi on la retrouve dans des secteurs tels que : 

- Militaire: détection de véhicules et de matériel, et sécurisation des communications. 

- Médical: très utilisée dans l'imagerie médicale.  

- Industriel: localisation en temps réel de machines et de personnes dans un entrepôt. 

- Commercial: plusieurs appareils ont été inventés pour des besoins civils. Par 

exemple: l'Airtag d’Apple [3]. 

 

Figure I.1 : Logo de la technologie Ultra Large Bande. 

I.2 L’Histoire de l’ULB : 

Bien que le terme "Ultra large Bande" soit relativement récent (1989) le concept lui-même est 

beaucoup plus ancien [4]. Alors que les techniques de transmission actuelles reposent 

majoritairement sur des porteuses modulées (Bluetooth, ...). À la fin du 19e siècle, Heinrich 

Hertz a pensée d'utiliser des décharges électriques pour La production des ondes 

électromagnétiques. Ce qui donne base pour l'ultra large bande [5]. 

La première transmission assimilable à l’ULB (émission d'impulsions très courtes) fut réalisée 

par Guillermo Marconi en 1894, la technologie a cependant été abandonnée dès 1906 en faveur 

d'ondes avec des largeurs de bande étroites [6]. 

L'étude de la propagation des ondes électromagnétiques sous un angle temporel, et non plus 

fréquentiel, a été initiée par Ross et Bennett en 1962. Leur publication a également été la 
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première à suggérer des applications pour cette approche, notamment dans les communications 

et le radar [7]. 

La technique, initialement appelée "sans porteuse", "en bande de base" ou encore 

"impulsionnelle", a vu ses sous-systèmes faire l'objet de nombreuses améliorations dès 1970. 

Trois ans plus tard, en 1973, le premier brevet de système de télécommunication par ULB était 

déposé [8]. 

C'est en 1989 que le terme Ultra Wide Band apparaît dans une publication du Département de 

la Défense aux États-Unis (DoD). Les travaux associés à cette technologie sont réalisés, pour 

la plupart, dans le cadre de programmes confidentiels américains (militaires) [9]. 

Avant 1994, certains travaux sur la technologie ULB étaient menés sous classification ou avec 

des restrictions de confidentialité ; à partir de 1994, le domaine s’est ouvert, avec l’invention 

du Micropower Impulse Radar par T. E. McEwan, stimulant le développement académique et 

industriel [10]. 

L'Ultra Large Bande (ULB) a été officiellement réglementée aux États-Unis en 2002 par la FCC 

(Federal Communication Commission). L'organisme a publié une définition précise ainsi que 

les limites de puissance maximales admises, fixées à -41 dBm/MHz dans la bande haute [11]. 

En 2006, le groupe de recherche IEEE 802.15.3 qui était chargé de la normalisation de l'ULB a 

été dissous, tandis que la Conférence Européenne des Postes et Télécommunications (CEPT) a 

proposé un masque d’émission. La norme ETSI (Institut Européen des Normes de 

Télécommunications) a été adoptée la même année [12-13]. 

Aux alentours de 2018 et jusqu'à aujourd’hui, de grandes entreprises comme Qorvo ou NXP 

développent de nouvelles facettes de cette technologie pour des applications futures, 

notamment dans le domaine de l’Internet des objets (IoT) [14-15]. 

En 2019, un nouveau protocole standard, le 802.15.4z, est introduit par le consortium FiRa, qui 

soutient l’écosystème ULB [16]. 

En 2022, un capteur innovant est intégré à l’intérieur du ballon de la Coupe du monde au Qatar. 

Le système comprend un capteur IMU (Unité de Mesure Inertielle) chargé de calculer les 
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données, ainsi qu’un dispositif de communication ULB permettant leur transmission en temps 

réel aux équipes responsables des statistiques du match [17]. 

I.3 Les règles d'utilisation de l'ULB : 

La régulation de l'ULB a été initiée par la FCC en février 2002. Celle-ci a autorisé l'exploitation 

sans licence de la bande 3,1-10,6 GHz, à condition de respecter un masque spectral strict (voir 

la figure I.5). Afin de ne pas interférer avec les services à bande étroite existants, cette 

réglementation impose une densité spectrale de puissance (DSP) extrêmement faible, limitée à 

-41,3 dBm/MHz [11]. 

En contrepartie, cette faible puissance sur une large bande de fréquences présente des défis pour 

les concepteurs de circuits et d'antennes ULB. Ils doivent trouver des solutions innovantes pour 

exploiter pleinement le potentiel de l'ULB tout en respectant les limites strictes imposées par la 

réglementation. 

I.3.1 Réglementation aux États-Unis : 

En février 2002, les États-Unis ont ouvert la voie à l'exploitation de l'ULB en définissant un 

cadre réglementaire clair. La FCC a établi des limites d'émission strictes pour les signaux ULB, 

fixant le PIRE à -41,3 dBm/MHz sur la bande de fréquences 3,1 GHz à 10,6 GHz. Cette décision 

historique, illustrée par le spectre d'émission dans la figure I.2, visait à garantir la coexistence 

harmonieuse de l'ULB avec les technologies radio existantes tout en préservant la santé des 

utilisateurs [11]. 

                                 

A) Intérieur                                            B) Extérieur. 

Figure I.2 : Règles établies dans les États-Unis 
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I.3.2 Réglementations dans le reste du monde : 

L'initiative américaine de réglementer l'ULB a créé une dynamique commerciale importante et 

a obligé les autres régions, comme l'Europe, à réagir. Elles ont dû aborder la question cruciale 

des interférences avec les systèmes existants et fixer des limites d'émission, en anticipant 

l'arrivée future des équipements américains sur leurs marchés.  

A. Réglementation en Europe : 

En Europe, l'Institut européen des normes de télécommunications (ETSI) a proposé d'adopter 

des limites similaires à celles de la FCC, mais en préférant introduire des baisses de niveau 

logarithmiques à la limite de la bande, plutôt qu'une succession de baisses significatives. Le 

résultat est une protection plus restrictive allant jusqu'à 30 dB sur certaines fréquences, ce qui 

ne satisfait pas certaines entreprises concernées par l'ULB en Europe [12-13]. 

 

Figure I.3 : Règles en Europe par ETSI 

La figure I.3 montre la différence entre la réglementation des émissions ULB en Europe et aux 

États-Unis. 

On constate une diminution de la densité spectrale jusqu'à -90dBm/MHz en seuil, avec 

seulement de 6 à 8,5 GHz de fréquence pour une densité spectrale de -41,3dBm/MHz. La bande 

de 4,2 à 4,8 GHz était une bande provisoire sans techniques d'atténuation, et a été supprimée 

fin 2010. 

B. Réglementation au Japon : 

Tout comme l'Europe, le Japon a également adopté les mêmes règles de limitations et de 

diminutions au niveau logarithmique des bandes, avec quelques différences. Ces différences se 
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font sentir dans les bandes 3,8 à 4,8 GHz et 6 à 10,6 GHz pour une densité spectrale de -

41,3dBm/MHz [18-19]. 

 

Figure I.4 : Règles au Japon. 

 

La figure I.5 situe les systèmes ULB par rapport aux autres systèmes radio du point de vue de 

la densité spectrale de la puissance émise. On constate que le spectre de l'ULB s'étend sur une 

très large bande de 7,5 GHz, de 3,1 à 10,6 GHz, avec une PIRE inférieure à -41,3 dBm/MHz, 

comme le prévoit la réglementation de la FCC. Contrairement à d'autres systèmes qui ont une 

bande dépassant seulement ~80 MHz avec une PIRE très élevée. 

 

Figure I.5 : Comparaison entre l’ULB et les autres ondes radio. 

I.4 La Bande Passante:  

L'un des principaux avantages de l'ULB réside dans sa très large bande passante. Cette 

caractéristique confère aux signaux ULB une haute résolution temporelle, essentielle pour les 

applications de localisation et de positionnement très précise. 
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I.4.1 Exploitation de la Bande Passante ULB dans Divers Domaines : 

1.  Bandes de 24 GHz et 77 GHz : Applications liées aux véhicules  

- Communication inter-véhicules (V2V) pour la conduite autonome. 

- Systèmes de sécurité avancés (radar anticollision, détection d'angle mort). 

2. Bande de < 1 GHz: Radar GPR et radar "See Through Wall" 

- Géophysique et archéologie : détection d'objets enfouis, cartographie du 

sous-sol. 

- Applications militaires et de sécurité : détection de personnes et d'objets à 

travers les murs 

3. Bande de 1,99-10,6 GHz : Applications médicales (imagerie) 

- Imagerie médicale par radar pour la détection de tumeurs et d'autres 

pathologies. 

4. Bande de 3,1-10,6 GHz : Systèmes de communication sans fil et applications liées à la 

localisation  

- Transfert de données à haut débit pour les communications mobiles et les 

réseaux locaux. 

- Systèmes de positionnement précis pour la navigation intérieure et extérieure 

[20]. 

I.5 Diagramme de Rayonnement : 

Les antennes conçues pour l'ULB doivent opérer sur une bande de fréquence extrêmement 

large, ce qui impose des caractéristiques spécifiques à leur diagramme de rayonnement [21-22]. 

- Largeur de Faisceau: Pour couvrir efficacement de très basses à de très hautes fréquences, les 

antennes ULB sont souvent compactes (électriquement petites). Cette 

compacité physique résulte en un faisceau de rayonnement 

naturellement large, souvent compris entre 60 et 180 degrés. 

- Diagramme omnidirectionnel: Dans les applications de communication et de localisation, on 

utilise fréquemment des antennes monopôles. Celles-ci offrent un 

diagramme de rayonnement omnidirectionnel dans le plan horizontal. 
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- Forme du Diagramme: Complétant l'omnidirectionnalité, le diagramme dans le plan 

d'élévation (vertical) prend typiquement la forme d'un tore (ou 

"beignet"). L'énergie est ainsi concentrée horizontalement, avec 

peu d'émission vers le ciel ou le sol. 

- Polarisation: La polarisation (linéaire, circulaire, etc.) est déterminée par la structure de 

l'antenne, et non par la forme du signal (impulsion ou sinusoïde). Un monopôle, 

par exemple, aura une polarisation linéaire verticale. 

- Deformation de l’impulsion (Dispersion): L'un des défis majeurs des antennes ULB est la 

dispersion. Comme l'antenne ne réagit pas de manière parfaitement 

identique à toutes les fréquences de la large bande, elle a tendance à 

déformer l'impulsion émise. De plus, le canal de propagation lui-même 

étalera l'impulsion, car les différentes fréquences ne se propagent pas à la 

même vitesse. 

- Défis et Coexistence: La principale contrainte de l'ULB n'est pas sa sensibilité aux 

interférences (il est au contraire assez robuste face aux signaux à 

bande étroite), mais le risque qu'il cause des interférences aux autres 

services (GPS, Wi-Fi). C'est la raison pour laquelle la réglementation 

impose une puissance d'émission si faible 

I.6 Gain : 

Le gain d'une antenne ULB dépend entièrement de l'application visée. Si les applications de 

localisation privilégient des antennes omnidirectionnelles à faible gain, d'autres applications 

cherchent au contraire à compenser la faible puissance d'émission (DSP de -41,3 dBm/MHz) 

par un gain d'antenne élevé [23]. 

- Gain et Bande Passante: Le défi technique majeur est d'obtenir un gain élevé tout en 

conservant une bande passante de plusieurs gigahertz. Cela exclut les 

conceptions d'antennes basées sur la résonance, qui sont par nature à bande 

étroite. Les antennes ULB sont donc des structures non-résonantes. 
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- Antennes Directives: Pour les applications nécessitant un gain (ex: radar, liaisons point-à-

point), on utilise des antennes directives. Des conceptions comme les 

antennes Vivaldi (à fente conique) ou les antennes "cornets" sont populaires, 

car elles offrent un gain modéré (ex: 5 à 8 dBi) sur une très large bande. 

- Réseaux d'Antennes: Pour des gains supérieurs (souvent > 10 dBi), la seule solution est 

d'utiliser des réseaux d'antennes. En combinant de manière cohérente 

l'énergie de plusieurs éléments, le réseau concentre la puissance dans une 

direction spécifique. 

- Formation de Faisceaux: Ces réseaux d'antennes permettent la formation de faisceaux. 

Contrairement aux systèmes à bande étroite (qui utilisent des déphaseurs), 

la formation de faisceaux en ULB s'obtient en appliquant des lignes à retard 

aux impulsions de chaque antenne pour les aligner dans la direction 

souhaitée. 

- Stabilité du Gain: L'un des plus grands défis de conception est de maintenir un gain stable sur 

toute la bande ULB (gain flatness), car l'antenne réagit différemment aux 

basses et hautes fréquences 

I.7 Les types de signaux de l'ultra large bande : 

Les particularités de la technique de l'Ultra Large Bande sont très différentes de celles des 

méthodes classiques. Effectivement, cette méthode génère des ondes en utilisant des impulsions 

de très courte durée, tandis que les méthodes traditionnelles génèrent des ondes sinusoïdales 

qui s'étendent dans le temps, ce qui entraîne une densité spectrale bien plus étroite que celle des 

signaux ULB. 

I.7.1 IR-UWB (ULB à impulsion radio): 

L'IR-UWB est une technique qui transmet l'information en utilisant des impulsions de très 

courte durée (de l'ordre de moins de nanosecondes) sans onde porteuse sinusoïdale. Cette 
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excellente résolution temporelle est idéale pour les applications de localisation de haute 

précision. 

Un train IR-UWB est généralement représenté comme suit: 

A∑ ∑ v(t − jTf)

Ns−1

j=0

+∞

−∞

  .    (i − 1)Tb <  t <  iTb                             (1) 

Avec : 

Ns : Nombre d'impulsions nécessaires pour transmettre un seul bit d'information. 

Tb : Durée d'une impulsion, Tb = NsTf 

Tf : Durée de la trame (ou période moyenne de répétition des impulsions). 

Ff=1/Tf : Fréquence de répétition des impulsions. 

 

Figure I.6 : Un exemple d’un train d’impulsion ULB et sa densité spectrale. 

En outre, il existe deux types de systèmes ULB qui utilisent l'ensemble du masque de fréquences 

(3,1-10,6 GHz) pour les réglementations américaines différemment [24]. 

A. Les Avantages : 

- Faible consommation d’énergie. 

- Résistance au bruit et au multi trajets. 

B. Les Inconvénients : 

- Débit de données limité. 

- Complexité de synchronisation dans les systèmes multi-utilisateurs. 
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I.7.2 TH-UWB (ULB à saut temporel): 

Le "Time Hopping" UWB (TH-UWB) est une variante de l'IR-UWB, introduite notamment par 

Win et Scholtz [25]. Sa principale innovation est d'ajouter un décalage temporel pseudo-

aléatoire à chaque impulsion. 

Concrètement, l'impulsion n'est pas envoyée à un intervalle fixe Tf, mais à un instant Tf+Ck⋅Tc

, où Ck est un code de saut temporel (un "PN-code") unique à chaque utilisateur. 

s(t)  =  ∑v(t − jTf

j

)                                                        (2) 

Le rapport cyclique (le temps d'émission par rapport au temps de silence) reste très faible, la 

durée de l'impulsion (Tp) étant 100 à 1000 fois plus courte que le temps de trame moyen (Tf) 

[24]. 

Cette technique de saut temporel a deux objectifs majeurs : 

- Lisser le spectre: En brisant la périodicité stricte des impulsions, le TH-UWB supprime 

les raies spectrales (pics de puissance à des fréquences spécifiques) qui apparaissent dans 

un signal IR-UWB simple. Cela réduit le risque d'interférence avec les systèmes à bande 

étroite. 

- Permettre l'accès multiple (MA-CDMA): C'est l'avantage principal. En attribuant un code 

de saut unique à chaque utilisateur, plusieurs émetteurs peuvent opérer dans la même zone 

simultanément. Le récepteur, connaissant le code de l'émetteur désiré, peut "suivre" ses 

sauts et ignorer les impulsions des autres. 

A. Les Avantages : 

- Accès multiple: Permet à de nombreux utilisateurs de coexister (MA-

CDMA). 

- Interférences réduites: Le lissage du spectre évite de perturber les services à 

bande étroite. 

- Sécurité/Discrétion: Le signal ressemble à du bruit pour un récepteur qui ne 

connaît pas le code de saut. 
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B. Les Inconvénients : 

- Complexité accrue: Nécessite une gestion et une synchronisation complexes 

des codes de saut. 

- Débit de données: Le débit est souvent plus faible en raison de la complexité 

de la synchronisation. 

I.7.3 DS-UWB (ULB à séquence directe): 

Contrairement aux techniques impulsionnelles (IR-UWB), le DS-UWB repose sur la 

technologie d'étalement de spectre, similaire au CDMA [26]. 

Cette méthode utilise une porteuse sinusoïdale (un signal à bande étroite). Cette porteuse est 

ensuite modulée par les données, puis multipliée par une séquence binaire pseudo-aléatoire 

(PN-code) à très haute vitesse. C'est ce code rapide qui étale l'énergie du signal d'origine sur 

une très large bande de fréquences, lui donnant une apparence de bruit. 

Le récepteur, qui connaît le même code PN, peut "dés-étaler" le signal pour récupérer la 

porteuse et les données, tout en rejetant les interférences. 

A. Les Avantages : 

- Robustesse: Très résistant aux interférences à bande étroite (grâce au "gain 

de traitement" du code). 

- Accès Multiple: Permet un accès multiple (CDMA) efficace en attribuant un 

code orthogonal à chaque utilisateur. 

B. Les Inconvénients : 

- Consommation d'énergie: Généralement plus élevée que celle de l'IR-UWB, 

car elle nécessite des composants RF actifs (oscillateurs, mélangeurs) pour 

la porteuse. 

- Complexité: La synchronisation du code PN entre l'émetteur et le récepteur 

est très complexe et doit être extrêmement précise. 

 

I.7.4 CSS-UWB (ULB à étalement par chirp) 

Cette approche utilise une forme de modulation de fréquence (FM) pour étaler l'énergie. Au 

lieu d'une impulsion fixe (IR-UWB), cette technique émet un signal appelé "chirp" (ou 

gazouillis), dont la fréquence est balayée linéairement (modulée en fréquence) sur une large 

bande passante [27]. 
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Cette méthode, standardisée sous le nom de Chirp Spread Spectrum (CSS), est utilisée pour la 

localisation et les réseaux de capteurs (IEEE 802.15.4a/z). 

A. Les Avantages : 

- Robustesse extrême: Le principal avantage est une très haute résistance aux 

interférences multi-trajets et au bruit, grâce à son gain de traitement élevé. 

- Efficacité énergétique: Permet d'atteindre une bonne portée, même à faible 

puissance (adapté à l'IoT). 

B. Les Inconvénients : 

- Débit de données: Conçu pour des débits faibles à modérés, il n'est pas 

adapté aux communications à très haut débit. 

- Sensibilité au Doppler: Comme il repose sur une modulation de fréquence 

précise, il peut être sensible aux décalages de fréquence causés par des 

mouvements très rapides (effet Doppler). 

I.7.5 Le tableau comparative entres les types de signaux ULB : 

Tableau I.1 : La comparaison entre les différents signaux ULB. 

 

Technologie Robustesse Gain Coût Applications 

IR-UWB 

Élevée: 

forte résistance 

aux trajets 

multiples grâce 

aux impulsions 

de courtes 

durées 

Gain de 

traitement 

élevé (large 

bande 

passante) 

Faible: matériel 

simple, sans 

synchronisation 

de porteuse 

Communications à 

courte portée, 

radars, systèmes de 

localisation 

TH-UWB 

Modérée : 

meilleure 

résistance au 

brouillage grâce 

aux codes 

Gain de 

codage dû aux 

séquences de 

sauts temporels 

Modéré: 
nécessite une 

gestion des codes 

Réseaux multi-

utilisateurs, 

communications à 

faible interférence 

DS-UWB 

Élevée: 

grande 

résistance aux 

interférences et 

au brouillage 

Gain 

d’étalement 

proportionnel à 

la longueur du 

code 

Modéré: 
complexité liée à 

la 

synchronisation 

des codes 

Systèmes de 

communication 

sécurisés et 

tolérants aux 

interférences 

CSS-UWB 

Très élevée : 

excellente 

résistance aux 

trajets multiples 

et au bruit 

Gain de chirp 

issu de 

l’étalement 

temps–

fréquence 

Modéré : 

nécessite une 

synchronisation 

précise des chirps 

UWB longue 

portée, imagerie 

radar, télémétrie de 

précision 
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I.8 Modulation de données :  

Pour transmettre une information binaire (des 0 et des 1) à l'aide d'un signal IR-UWB, il est 

nécessaire de moduler le train d'impulsions. L'information est codée en modifiant une 

caractéristique spécifique de l'impulsion. Les principales méthodes de modulation 

impulsionnelle sont les suivantes [28].  

I.8.1 La modulation de la position de l'impulsion :  

Également appelée PPM (Pulse Position Modulation), c’est l'une des techniques les plus 

répandues. Le principe est de décaler l'impulsion dans le temps. 

- Un bit "0" peut être représenté par une impulsion à sa position nominale (tk). 

- Un bit "1" est alors représenté par la même impulsion, mais décalée d'un petit instant 

δ (donc à la position tk+δ). 

 

Figure I.7 : Modulation PPM 

Cette méthode est simple d’utilisation. Cependant, une modulation PPM pure (avec un Tf fixe) 

génère des raies spectrales, ce qui est indésirable. C'est pourquoi elle est presque toujours 

combinée au TH-UWB (voir I.7.2), où l'ajout d'un code pseudo-aléatoire lisse le spectre. Pour 

augmenter le débit, on peut utiliser une modulation M-aire (M-PPM), où plusieurs positions de 

décalage δ sont définies pour coder plusieurs bits par impulsion. 

I.8.2 La modification de la forme d'impulsion : 

Cette catégorie regroupe les modulations qui jouent sur l'amplitude ou la forme même de 

l'ondelette: 

A. La PWM (Pulse Width Modulation) : également connue sous le nom de modulation a 

largeur d'impulsion, implique de modifier l'information en fonction de la largeur 

d'impulsion afin de différencier les deux états 0 et 1. 
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B. La PAM (Pulse Amplitude Modulation) : implique la manipulation de l'information en 

fonction de deux valeurs différentes de l'amplitude des pulses. 

C. La PSM (Pulse Shape Modulation) : implique de coder chaque état de l'information à 

l'aide d'une forme d'impulsion spécifique. 

Cela nécessite une diversité de générations de formes d'impulsion. La figure I.8 illustre les 

différents cas possibles. 

 

Figure I.8 : Modulation PWM, PAM, PSM. 

 

Le principe de cette modulation repose sur la variation de l'amplitude des impulsions en 

fonction des données à transmettre. De façon similaire au cas précédent, elle peut se décliner 

en version binaire ou M-aire. 

I.8.3 Modulation tout ou rien : 

La modulation OOK (On-Off Keying) est une version binaire de la PAM. Elle est très simple: 

- Un bit "1" est représenté par la présence d'une impulsion. 

- Un bit "0" est représenté par l'absence d'impulsion (silence). 

 

Figure I.9 : Modulation OOK 

 

I.8.4 Modulation de phase d'impulsion : 

La modulation BPSK (Binary Phase Shift Keying) code l'information sur la polarité (phase) de 

l'impulsion. 
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- Un bit "1" est codé par une impulsion positive (phase 0). 

- Un bit "0" est codé par une impulsion négative (phase π). 

 

Figure I.10 : Modulation BPSK 

I.9 Les applications ULB et ses Caractéristiques opérationnelles :   

Application ULB  Caractéristiques Opérationnelles 

 Imagerie 

RADAR 

-Utilisation rare par un nombre restreint de professionnels 

-Utilisation restreinte à des endroits et à des régions géographiques 

particulières 

RADAR à 

pénétration de sol 

-Utilisation sporadique par des experts à des moments irréguliers 

dans des endroits particuliers. 

-Une application particulière peut nécessiter un nombre restreint 

d'appareils mobiles et continus sur les routes. 

- Les émissions sont dirigées vers le sol 

Imagerie 

RADAR 

d’intérieurs des 

murs 

 

-Utilisation sporadique à des intervalles irréguliers 

-Utilisateurs professionnels : habituellement des techniciens et des 

ingénieurs, des concepteurs et des experts en construction. 

-La direction des émissions est vers un mur  

-Les dispositifs sont généralement en contact direct avec le mur pour 

optimiser la résolution et la précision des mesures. 

Imagerie 

RADAR à 

travers les murs 

 

- Il est possible de déplacer l'appareil. 

-Utilisation sporadique à des moments irréguliers  

-Déploiement en quantité restreinte 

-Les émissions sont orientées vers un mur  

-Les dispositifs peuvent être utilisés à une distance spécifique du mur 

pour assurer une sécurité optimale en cas de conflit. 

Imagerie 

médicale 

 

-Il peut servir à différentes applications médicales pour obtenir des 

images de l'intérieur du corps d'être vivant. 

-Utilisation occasionnelle à l'intérieur des bâtiments par des 

employés qualifiés  

- Les émissions sont dirigées vers le corps  

Surveillance -Fonctionne comme une "clôture de sécurité" en établissant un 

espace de champ radioélectrique immobile et en détectant 

l'intrusion de personnes ou d'objets dans cet espace. 

-Utilisation constante à la fois à l'intérieur et à la sortie. 

RADAR de véhicule -Utilisation mobile 

-Possibilité d'utilisation à haute densité sur les autoroutes et les 

routes principales 

- Utilisation pour le transport terrestre uniquement 

- Les émissions sont généralement horizontales 
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Mesure - Utilisation stationnaire à l'intérieur et à l'extérieur 

Suivi & traçage 

 

- Infrastructure généralement fixe ; utilisation essentiellement 

stationnaire 

- Émetteurs toujours sous contrôle direct 

Communication 

 

- Il est possible d'utiliser à une densité élevée dans certains espaces 

intérieurs tels que les bâtiments de bureaux. 

- Certaines applications sont utilisées de manière occasionnelle, 

comme une souris sans fil ULB ; d'autres seront utilisées pendant une 

durée plus prolongée, comme les liaisons vidéo. 

- On peut également l'utiliser à l'extérieur. 

Tableau I.2 : Les applications ULB et Caractéristiques opérationnelles 

I.10 Les avantages et les inconvénients de l’ULB : 

Tableau I.3 : Les avantages et les inconvénients de l’ULB 

I.11 Conclusion  

Ce chapitre a établi les fondements de la technologie Ultra Large Bande (ULB). Contrairement 

aux communications classiques, l'ULB se distingue par l'occupation d'une bande spectrale 

extrême, obtenue soit par des impulsions de très courte durée, soit par des techniques 

d'étalement multi-bandes. 

Passée de curiosité de laboratoire (inspirée par Hertz et Marconi) à une technologie industrielle 

mature, l'ULB a pris son véritable essor en 2002 grâce à la FCC. La définition de son masque 

spectral emblématique (3,1 à 10,6 GHz à -41,3 dBm/MHz) reste la référence mondiale. Si cette 

réglementation a permis son déploiement commercial, elle a également imposé un défi 

technique majeur : opérer efficacement avec un signal si faible qu'il se confond avec le bruit 

ambiant. 

L'étude des différentes architectures a révélé que l'ULB n'est pas une technologie monolithique, 

mais un ensemble d'approches concurrentes : 

- L'approche impulsionnelle (IR-UWB) : Elle exploite la précision temporelle des 

impulsions et inclut des variantes clés comme le TH-UWB (pour l'accès multiple) et le DS-

UWB (pour la robustesse). 

Avantages Inconvénients 

- Faible coût 

- Transfert de données élevé (taux de transfert 

et quantités) 

-Faible consommation d'énergie 

Complémentaire à d'autres solutions WLAN 

et WPAN (comme Wi-Fi, WiMax) 

- Pas de fils 

- Plate-forme radio commune ULB 

-Interférence avec d'autres technologies 

sans fil existantes telles que Bluetooth, 

etc. 

-Les spécifications de cette technologie 

sont encore en phase de développement et 

d'approbation. 
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- L'approche à balayage (CSS-UWB) : Elle utilise une modulation de fréquence (chirp) pour 

une grande robustesse, notamment pour la localisation. 

Pour les systèmes impulsionnels (IR-UWB), nous avons également analysé les principales 

techniques de modulation des données (telles que PPM, BPSK, OOK et PAM), qui déterminent 

comment l'information est codée sur chaque impulsion. 

En conclusion, ce chapitre a démontré que la force de l'ULB réside dans sa dualité : une haute 

résolution temporelle (pour la localisation) et une large bande passante (pour le débit ou la 

robustesse), le tout sous une très faible puissance. 

Fort de cette compréhension théorique, le chapitre suivant se concentrera sur la mise en œuvre 

pratique. Il abordera la conception des composants hyperfréquences (antennes, filtres) 

indispensables pour réaliser un système ULB compact et performant, capable de respecter les 

contraintes réglementaires strictes. 
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II.1 Introduction: 

Les composants micro-ondes (ou hyperfréquences) sont indispensables pour concevoir et 

implémenter les systèmes de communication opérant à haute fréquence, notamment dans les 

applications ultra larges bandes (ULB). Ces composants, qui incluent les antennes, les filtres, 

les résonateurs, les coupleurs, les diviseurs de puissance et les guides d’ondes, sont conçus pour 

fonctionner efficacement dans des gammes de fréquences allant de quelques centaines de MHz 

à plusieurs dizaines de GHz. Ils assurent des fonctions essentielles telles que l’émission, la 

réception, la filtration, le guidage et le conditionnement du signal. Leur conception repose sur 

des critères stricts de miniaturisation, d’adaptation d’impédance, de linéarité et de stabilité en 

fréquence. Dans le contexte ULB, ces exigences sont accentuées par la nécessité de couvrir une 

bande passante très large tout en maintenant une efficacité maximale et une compatibilité 

électromagnétique avec d’autres systèmes. Les sections suivantes détaillent les principaux 

composants micro-ondes utilisés dans ces systèmes, en mettant l’accent sur leurs structures, 

leurs principes de fonctionnement et leurs avantages spécifiques. 

 

II.2 Les antennes: 

Pour les applications ULB, la conception des antennes est un défi, car elles doivent offrir une 

large bande passante, une faible réflexion et une haute efficacité. Ces composants restent 

fondamentaux, agissant comme l'interface réversible entre le circuit (onde guidée) et l'espace 

libre (onde rayonnée) pour la transmission et la réception des signaux. 

Historiquement, l'utilisation d'antennes remonte à la fin du 19e siècle, depuis la démonstration 

d'Heinrich Hertz en 1889. Ses travaux ont confirmé expérimentalement les prédictions de 

Maxwell sur l'existence des ondes électromagnétiques. Plus tard, Guglielmo Marconi 

popularisa le terme d'antenne en 1895, en mettant au point les premières structures monopoles. 
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Les types d'antennes les plus couramment utilisés comprennent: 

- Antennes dipôles (simple ou à fil); 

- Antennes patch (planaires); 

- Antennes en boucle (magnétique ou fermée); 

- Antennes coniques; 

- Antennes paraboliques; 

- Antennes spirales (logarithmiques ou d’Archimède); 

- Antennes à cornet; 

- Antennes isotropes (idéalisées). 

La conception d'une antenne vise à optimiser des paramètres précis, tels que le gain, la largeur 

de bande ou la directivité, pour correspondre à une application spécifique. 

II.2.1 Les antennes patch: 

A. La structure des antennes patch : 

Une antenne patch est une structure tri-couche : elle est formée d'un plan de masse conducteur, 

surmonté d'un substrat diélectrique, lui-même recouvert par l'élément rayonnant métallique (le 

"patch"). Ce patch transforme le champ électrique issu de la ligne de transmission en onde 

électromagnétique rayonnée. Les performances de l’antenne dépendent des propriétés 

électriques et physiques du substrat, notamment de la permittivité relative εr, de l’épaisseur du 

substrat h, et de la tangente de pertes δ. 

Le choix du mécanisme d'alimentation (par sonde, ligne micro-ruban ou fente) est crucial pour 

obtenir une réponse optimale de l'antenne, car il détermine l'adaptation d'impédance et les 

caractéristiques de rayonnement. Ces antennes, qui peuvent être imprimées sur PCB, sont plates 

et conformes, ce qui les rend parfaites pour les appareils compacts et embarqués. 

B. Les antennes indépendantes de la fréquence: 

Les antennes dites indépendantes de la fréquence ont été introduites pour la première fois par 

Rumsey en 1957 [1]. Le concept clé de ces antennes est l'invariance angulaire. Cela signifie 

que leurs propriétés électromagnétiques sont déterminées par leur géométrie angulaire, et non 

par leurs dimensions physiques. Ainsi, si toutes les dimensions de l’antenne sont multipliées 
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par un facteur d’échelle X, les caractéristiques de rayonnement restent inchangées, bien que la 

fréquence de fonctionnement soit modifiée par ce même facteur X. 

Selon cette théorie, toute antenne dont la géométrie conserve les mêmes proportions relatives à 

toutes les fréquences peut théoriquement présenter un comportement électromagnétique 

constant sur une très large bande. Pour que cette propriété soit vérifiée, l’antenne doit 

idéalement être de taille infinie et constituée exclusivement d’éléments géométriques 

déductibles les uns des autres par homothétie. Par conséquent, pour décrire l'antenne, on utilise 

exclusivement des angles, et non de dimensions linéaires. 

Dans son ouvrage de référence, Balanis [2] souligne une contrainte supplémentaire : les 

modèles idéaux n’intègrent pas les antennes où le courant persiste sur toute la longueur. Or, 

dans la pratique, une décroissance progressive du courant à mesure que l’on s’éloigne du point 

d’alimentation est nécessaire pour limiter les réflexions et assurer une adaptation efficace. C’est 

pourquoi une antenne est considérée comme suffisamment "sans fin" lorsque le courant devient 

négligeable à une certaine distance de l’alimentation. 

La représentation géométrique générale d’une antenne indépendante de la fréquence peut être 

exprimée sous la forme suivante : 

r = e(φ+φ(0))F(θ)                                              (3) 

 

Où r, θ, φ sont les coordonnées sphériques, φ et φ(0) deux constantes et F une fonction 

dépendant uniquement de θ. 

 

Figure II.1 : Une antenne patch. 
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C. Antennes équi-angulaires: 

Un exemple de structure géométrique est la spirale équi-angulaire, dont la surface peut être 

représentée par des angles. Ainsi, elle satisfait toutes les demandes des formes qui peuvent être 

utilisées pour fabriquer des antennes qui ne sont pas liées à la fréquence. Nous allons examiner 

plus en détail leur fonctionnement en prenant en considération leurs caractéristiques initiales, 

car une courbe sur leur surface ne peut jamais être parfaite et il est nécessaire de déterminer la 

longueur du bras afin de créer une antenne de taille limitée [3]. 

1. L'antenne spirale logarithmique : 

La géométrie de l’antenne spirale logarithmique s’exprime exclusivement en fonction d’angles. 

Le rayonnement efficace ne se produit que sur une zone spécifique de l'antenne, dont les 

dimensions sont proportionnelles à la longueur d'onde de la fréquence émise, Le courant devient 

ainsi négligeable dans les autres parties de l'antenne, qui restent "inactives". C'est ce principe 

de fonctionnement qui confère à l'antenne ses propriétés d'invariance fréquentielle. 

L’expression de la spirale logarithmique en coordonnées polaires est donnée par  

φ(θ) =  φ(0) eαθ                                                      (4) 

Avec le vecteur rayon φ(0) à l'origine, le coefficient α régit l'expansion de la spirale. 

La longueur des bras doit être proportionnelle à la largeur de la composante rayonnante afin 

que l'antenne maintienne une impédance continue, indépendamment de la fréquence. Ainsi, la 

distance entre le point d'alimentation de l'antenne et le centre de la spirale diminue en largeur 

de la partie rayonnante. Afin d'accomplir cela, Chaque bras de l'antenne est une bande 

métallique dont les contours intérieur et extérieur sont des spirales équi-angulaires partageant 

le même point d'origine. [3,4]. 

 

Figure II.2 : Une antenne spirale Logarithmique. 
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Lorsqu'une antenne spirale logarithmique est fabriquée, par exemple par gravure sur un circuit 

imprimé, ses bras conducteurs sont définis par une géométrie à double spirale. En théorie, cette 

antenne indépendante de la fréquence a une bande passante illimitée. En pratique, cependant, 

ses dimensions physiques imposent des limites opérationnelles. 

La fréquence haute (limite supérieure) est déterminée par la précision du point d'alimentation 

central. L'écart entre les deux bras doit y être très faible, typiquement inférieur à λ/8 de la 

fréquence la plus élevée. La fréquence basse (limite inférieure) est dictée par le diamètre total 

de l'antenne. Pour que l'onde rayonne efficacement, la longueur totale du bras doit être d'au 

moins une longueur d'onde (λ) de la fréquence la plus basse. 

Enfin, comme l'antenne est une structure symétrique (différentielle), un balun (symétriseur) est 

indispensable pour la connecter à un câble coaxial asymétrique (comme un connecteur SMA). 

Ce balun doit également adapter l'impédance naturelle de l'antenne (souvent autour de 75 à 100 

Ω) aux 50 Ω du système, tout en essayant de ne pas limiter la large bande passante de l'antenne. 

2. L'antenne spirale d'Archimède : 

L'antenne spirale d'Archimède est constituée de deux bras conducteurs enroulés en spirale et 

imbriqués. Ces deux spirales partent d'un centre d'expansion commun et sont imprimées sur un 

substrat plat servant de support  [4]. 

 

Figure II.3 : Une antenne spirale Archimède. 

 

Les 2 spirales Point d'alimentation Le brin de spirale est décrit par l'équation : 

 

φ(θ)  =  φ(0)αθ                                                      (5) 
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Le vecteur rayon à l'origine est φ(0), tandis que α est une constante qui représente l'expansion 

de la spirale. Cette équation met en évidence le fait que ce genre d'antenne ne se limite pas aux 

angles, ce qui l'éloigne légèrement du concept d'antennes indépendantes de la fréquence. 

Les spirales logarithmiques sont moins couramment utilisées que ce type d'antenne, car 

l'expansion linéaire des bras de la spirale permet de réaliser plus de tours par unité de surface 

que la géométrie logarithmique. Ainsi, Les brins de la spirale logarithmique sont beaucoup plus 

longs que ceux de la spirale d'Archimède. Son rayonnement est toutefois dicté par la 

circonférence du cercle (proche de la longueur d'onde) et non par la longueur des brins. Ce 

comportement s'apparente à une structure périodique, marquée par une augmentation du 

module du vecteur rayon d'un pas de 2π(a) à chaque révolution. 

La très large bande passante de cette antenne (plusieurs octaves) est physiquement limitée par 

ses dimensions extrêmes. La fréquence la plus basse est contrainte par la dimension maximale 

(environ une longueur d'onde). Similaire à la spirale logarithmique, elle est auto-

complémentaire, ce qui justifie une impédance d'entrée théorique de 188,5 Ω (observée entre 

120 et 200 Ω). 

Tout comme la spirale logarithmique, cette antenne génère un rayonnement bidirectionnel, 

perpendiculaire à son plan, et à polarisation circulaire. Son centre de phase n'est cependant pas 

fixe : il varie avec la fréquence. Cette variation s'explique par le fait que la zone d'émission se 

situe sur un anneau d'un diamètre approximatif de λ/π, ce qui rend le rayonnement dispersif [3]. 

 

D. Antennes log-périodiques: 

Les antennes log-périodiques reposent sur la notion d'antennes dimensionnées pour toutes les 

fréquences, mais elles confèrent aux structures une orientation périodique plutôt que linéaire. 

Depuis 1959, DUHAMEL et ISBELL de l'Université de l'Illinois ont développé ces 

technologies. En fait, la répétition des phénomènes dans la construction des antennes 

indépendantes de la fréquence entraîne une répétition de leurs caractéristiques en fréquence. Il 

est donc possible de déduire les parties rayonnantes de l'antenne en multipliant leurs diamètres 

par un facteur égal à f2/f1. Toutefois, cette évolution linéaire parfaite (antennes équi-angulaires) 

peut aussi être régulière. Ces éléments se reproduisent donc avec une période ln(τ) qui est liée 

au logarithme de la fréquence, ce qui explique le concept d'antennes "log-périodiques" [5]. 
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Étant donné qu'il est impossible de les définir entièrement à partir des seuls angles, elles ne 

répondent pas entièrement aux spécifications des antennes indépendantes de la fréquence, mais 

leur concept est similaire à celui de ces antennes. Malgré la diversité des formes présentes dans 

cet espace (dipôles, trapèzes, arcs de cercle, etc.), en règle générale, seule l'enveloppe des 

structures log-périodiques peut être définie par un angle constant. En règle générale, ces 

antennes sont considérées comme des antennes qui ne sont pas liées à la fréquence, même si 

leurs performances sont définies comme périodiques en fréquence (impédance, rayonnement, 

etc.). Cela est dû au fait que les variations généralement observées sont très faibles. 

 

Figure II.4 : Une antenne log-périodique. 

1. L'antenne log-périodique trapézoïdale : 

L'antenne trapézoïdale log-périodique est simplement une antenne log-périodique avec des 

bords plats plutôt que minces (qui ressemblent à des "dents") [6]. 

Offrant des performances équivalentes à la géométrie circulaire (bande passante de plusieurs 

octaves, dimensions, rayonnement), cette configuration est cependant plus simple à réaliser, en 

particulier en version filaire. Ses caractéristiques de rayonnement sont identiques : 

bidirectionnel, polarisation linéaire, et une directivité liée au rapport de périodicité. Elle reste 

également une structure dispersive avec un régime d'alimentation harmonieux. 

 

Figure II.5: Une antenne log-périodique Trapézoïdale. 
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2. L'antenne log-périodique circulaire : 

Une antenne log-périodique circulaire (Figure II.5) est définie par plusieurs paramètres :  

- Le rapport τ définit la périodicité des caractéristiques de l'antenne : 

τ =  
f(1)

f(2)
 =  

R(n)  +  1

R(n)
                                                 (6) 

- Le rapport χ définit la largeur des dents : 

χ =  
r(n)

R(n)
                                                           (7) 

- Les angles α et β définissent la longueur des dents. 

- Les rayons minimum et maximum r(min) et r(max) limitent les extrémités de la structure. 

 

La fréquence d'adaptation la plus basse est déterminée par la longueur de la dent la plus longue 

(environ λ/4 à cette fréquence). En utilisant des substrats à constante diélectrique élevée, on 

peut réduire l'empreinte d'antenne à environ une longueur d'onde, même si cela peut être réduit 

en utilisant la fréquence la plus basse. Dans ce cas, il est nécessaire de trouver un compromis 

entre l'empreinte, l'efficacité et la largeur de bande. La fréquence d'adaptation élevée est liée à 

la plus petite dent par une connexion similaire. Comme c'est le cas pour les antennes équi-

angulaires, seul un élément de l'antenne, dont les "dents" ont une longueur d'onde d'un quart, 

participe au mouvement. Avec une augmentation de la fréquence, cette partie de l'antenne se 

rapproche du point d'alimentation de l'antenne, ce qui donne à l'antenne une capacité de 

dispersion. 

En général, cette antenne est fabriquée à partir de deux fils symétriques, comme illustré dans la 

figure II.6, ce qui nécessite l'emploi d'un balun dans le circuit d'alimentation. Elle a également 

la possibilité d'être connectée, car la répartition du courant sur la structure plane est plus élevée 

sur les côtés. Ainsi, une infrastructure câblée propose presque les mêmes résultats. En règle 

générale, on utilise une antenne filaire pour les applications à basse fréquence, tandis que 

l'antenne planaire est utilisée pour les applications à haute fréquence [7]. 
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Figure II.6: Une antenne log-périodique Circulaire. 

 

3. L'antenne dipôle log-périodique : 

 

L’antenne dipôle log-périodique est une structure constituée de dipôles parallèles dont les 

longueurs varient de manière logarithmique, tandis que leur diamètre reste constant. Cette 

configuration équivaut à une antenne trapézoïdale log-périodique lorsque l’angle d’ouverture β 

tend vers zéro. La géométrie est entièrement définie par cet angle d’ouverture et par le rapport 

de progression τ, qui relie les longueurs successives des dipôles. 

Pour assurer une alimentation cohérente et éviter les interférences entre dipôles, ces derniers 

sont reliés à une ligne de transmission centrale symétrique, parfois entrecroisée. Ce montage 

permet un déphasage de 180° entre dipôles successifs. Une alternative pratique consiste à 

utiliser un câble coaxial, où le conducteur central est connecté à une branche de l’antenne et 

chemine le long de l’autre, supprimant ainsi la nécessité d’un balun. 

Le signal est injecté au sommet de l’antenne. Il se propage le long des lignes d’alimentation 

jusqu’à atteindre la région active, généralement autour des dipôles de longueur proche de λ/4. 

Cette zone est caractérisée par des courants élevés responsables du rayonnement principal. En 

amont de cette région, les tensions sont constantes (zone de transmission), tandis qu’en aval, 

les courants décroissent fortement. 

Ce fonctionnement entraîne deux conséquences majeures : 

- Le centre de phase se déplace vers l’extrémité de l’antenne à mesure que la fréquence 

diminue. 

- La bande passante est limitée par la longueur minimale et maximale des dipôles aux 

extrémités. 
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Les antennes dipôles log-périodiques peuvent être réalisées en filaire ou imprimées sur substrat, 

et couvrent typiquement des bandes passantes allant jusqu’à 5 octaves. Le gain est 

unidirectionnel, avec un maximum dans l’axe du sommet de l’antenne. La polarisation est 

linéaire et le gain varie généralement de 5 à 11 dBi, en fonction des paramètres géométriques 

tels que τ ou l’angle d’ouverture. Cependant, en raison du déplacement du centre de phase, ce 

type d’antenne ne convient pas comme source pour des réflecteurs ou lentilles [8]. 

 

Figure II.7: Une antenne dipôle log-périodique. 

 

E. Monopoles planaires : 

De nombreuses recherches ont porté sur les différentes configurations de monopôles planaires 

associés à des plans de masse théoriquement infinis ou suffisamment étendus pour être 

considérés comme tels. Les géométries planaires telles que les triangles et les cercles sont 

souvent privilégiées pour les applications à large bande en raison de leurs bonnes performances. 

L’optimisation de ces structures a donné naissance à une large variété de monopôles adaptés 

aux besoins des systèmes modernes. L'orientation standard de ces monopôles est verticale, 

formant un angle de 90 degrés avec le plan de masse. 

1. Le monopole circulaire/elliptique : 

Le disque rayonnant plat monté sur le plan de masse constitue l'antenne monopôle circulaire. 

Pour que le plan de masse fonctionne correctement et empêche les réflexions, sa taille doit être 

au minimum d'une longueur d'onde (λ) calculée à la fréquence la plus basse. Toutefois, un plan 

de masse dont les dimensions sont inférieures à une demi-longueur d'onde à la fréquence la plus 

basse peut également offrir des performances adéquates. L'adaptation de l'antenne, et donc sa 
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largeur de bande, dépend fortement de la configuration du point d'alimentation au niveau du 

plan de masse. 

 

Figure II.8 : Une antenne patch circulaire. 

 

Bien qu'une forme elliptique soit envisageable, une forte ellipticité nuit à la largeur de bande. 

Cet effet est maximal si la grande dimension est parallèle au plan de masse. Si elle est 

perpendiculaire, la perte de bande passante est moindre et la fréquence de coupure s'abaisse, ce 

qui est un atout. 

Le monopôle circulaire se distingue par une largeur de bande exceptionnelle, avoisinant 160 %. 

Un atout majeur est son impédance d'entrée, stable autour de 50 Ω sur cette bande, ce qui 

simplifie grandement son intégration. Il n'exige en effet aucun adaptateur d'impédance. 

Concernant le rayonnement, son diagramme est quasi omnidirectionnel dans le plan azimutal. 

Le plan d'élévation est, en revanche, dépendant de la fréquence : le lobe principal s'incline vers 

le demi-plan supérieur (côté élément rayonnant) à mesure que la fréquence augmente. Cette 

variation peut entraîner des gains supérieurs à 4 dB dans certaines directions. 

En pratique, l'antenne est une forme plate gravée directement sur un substrat isolant, Le plan de 

masse peut être situé sur la même couche que l'antenne (configuration coplanaire ou CPW). Les 

éléments rayonnants peuvent être alimentés par une ligne micro ruban ou un câble coaxial. La 

largeur de bande peut être améliorée en optimisant la structure du plan de masse [9]. 
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.  

Figure II.9 : Une antenne planaire circulaire CPW  

2. Le monopôle triangulaire : 

L'antenne monopôle triangulaire est une adaptation planaire (plate) du concept d'antenne 

conique. Toutefois, Brown et Woodward [10] ont mené une analyse comparative de ce genre 

d'antenne et ont remarqué des disparités entre la construction plane et son équivalent 

tridimensionnel en ce qui concerne le rayonnement et l'adaptabilité [11]. 

 

Figure II.10 : Une antenne triangulaire 

 

On observe que l'élargissement de l'angle de l'apex (sommet) entraîne une réduction de 

l'impédance d'entrée de l'antenne, mais elle reste nettement supérieure (de l'ordre de 50 % pour 

a = 90°) à celle de l'antenne conique comparable. En outre, l'impédance de l'antenne plate varie 

plus largement. Bien que la largeur de bande ne puisse pas être aussi grande que celle d'une 

antenne biconique en raison de ces variations, des valeurs de l'ordre de 120% sont encore 

possibles. 
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Même si l'absence de symétrie de rotation entraîne certaines déviations dans ce plan vis-à-vis 

au monopôle conique, Le diagramme de rayonnement azimutal est globalement circulaire, sans 

direction préférentielle marquée. Le phénomène est d'autant plus marqué que l'angle du sommet 

est grand. Le diagramme d'élévation montre que l'énergie est principalement dirigée vers le 

demi-espace supérieur (au-dessus du plan de masse), dans la direction du triangle, comme c'est 

le cas pour toutes les constructions de plan de masse. Aux fréquences élevées, lorsque l'antenne 

est électriquement plus grande, cette tendance est très évidente. 

Un certain nombre de variantes du monopôle triangulaire ont été étudiées et testées. Cette forme 

d'élément rayonnant tient compte de la distance entre le triangle et le plan de masse, car ce 

facteur affecte grandement le comportement de l'antenne. Pour optimiser cette structure, des 

algorithmes génétiques ont été utilisés. Plus de 80 % de la largeur de bande de l'antenne prévue 

est disponible. 

3. Le monopôle rectangulaire : 

Il s'agit d'une évolution du monopôle filaire, utilisant un élément rectangulaire planaire (plutôt 

qu'un cylindre) monté perpendiculairement au plan de masse, souvent dans un but de 

miniaturisation. Contrairement aux structures cylindriques ou filaires traditionnelles, cette 

géométrie plane facilite la miniaturisation, rendant l’antenne particulièrement adaptée aux 

dispositifs compacts [12]. 

Il se caractérise par :  

- Un Format réduit, d’où la forme rectangulaire permet une intégration aisée dans les 

environnements à espace limité.  

- D’une Large bande passante, ou cette configuration autorise une couverture 

fréquentielle étendue, convenant aux applications à large bande.  

- La couverture est uniforme dans le plan horizontal, car le diagramme de rayonnement y 

est quasiment omnidirectionnel. 

- D’une Polarisation verticale, L’antenne rayonne selon une polarisation verticale, 

répondant aux exigences de nombreuses communications sans fil. 



 

 37 

 

    Figure II.11 : Une antenne rectangulaire 

4. Antenne Bow-tee : 

L'antenne papillon est une adaptation bidimensionnelle du concept d'antenne biconique. Elle 

présente une forme symétrique. En cas de présence d'éléments exposés au vent dans 

l'application prévue, il est possible d'utiliser des méthodes filaires car La densité de courant est 

la plus concentré au long des arêtes de l'antenne, plutôt qu'au centre. On peut concevoir une 

structure non symétrique en utilisant l'antenne papillon comme une antenne à encoche sur une 

plaque métallique ou un substrat. Il n'est plus nécessaire d'avoir un balun ou un convertisseur 

d'impédance, ce qui permet à l'antenne d'être alimentée par une connexion coaxiale. 

 

Figure II.12: Une antenne papillon (Bow-tie) 

En raison de sa troncature, l'antenne papillon a une largeur de bande inférieure à celle de 

l'antenne biconique. Toutefois, par rapport à l'antenne biconique finie de mêmes dimensions, 

son impédance d'entrée fluctue davantage en fonction de la fréquence.  

Même si la largeur de bande est réduite et que la qualité de l'adaptation est moindre, il est 

toujours possible d'obtenir des chiffres supérieurs à 100 %. L'antenne rayonne de manière 

omnidirectionnelle (uniformément) dans le plan perpendiculaire à sa surface (le plan H). Par 

conséquent, les gains réalisés sont compris entre 0 et 3 dB.  
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II.3 Les résonateurs : 

Les résonateurs jouent un rôle clé dans la conception des antennes, filtres et circuits compacts 

pour les applications micro-ondes. Selon leur structure et leur matériau, ils permettent 

d’atteindre différents compromis entre miniaturisation, sélectivité, bande passante et rendement. 

Il se distingue plusieurs types comme : 

II.3.1 Résonateurs à éléments parasites: 

Les antennes patch peuvent avoir des résonateurs parasites, Il s'agit d'éléments passifs qui ne 

sont pas connectés à l'alimentation ; ils sont excités par couplage électromagnétique et conçus 

pour résonner afin d'améliorer les performances globales. Ils sont souvent insérés sous forme 

de patchs parasites qui sont connectés électro-magnétiquement au patch rayonnant primaire et 

situés au-dessus ou au-dessous de lui.  

La taille et l'espacement des patchs parasites sont choisis de manière à ce qu'ils résonnent à des 

fréquences proches de la résonance du patch principal. Il en résulte l'introduction de nouveaux 

modes de résonance et des modifications de la fréquence de résonance globale de l'antenne, de 

l'impédance de l'antenne, des diagrammes de gain et de la largeur de bande. En produisant 

plusieurs résonances, en ajoutant ces éléments, on peut concevoir des antennes patch capables 

de résonner à plusieurs fréquences distinctes (bi-bande ou multi-bande). En modifiant la forme 

du diagramme d'émission et la largeur du faisceau, Cette technique peut également servir à 

améliorer le gain et la directivité de l'antenne.  

On obtient ces améliorations sans avoir à concevoir un système d'alimentation complexe pour 

chaque élément, ils constituent une solution facile et abordable. Dans les conceptions d'antennes 

patch, les résonateurs parasites sont un moyen précieux d'améliorer les caractéristiques de 

performance en ajoutant des modes résonnants [13-14]. 

Les principaux effets des résonateurs parasites sont les suivants  

- Sélectivité de fréquence : Les composants parasites peuvent être réglés pour résonner à 

une certaine fréquence, telle que la fondamentale ou une harmonique.  

- Modification du diagramme: L'utilisation de ces résonateurs permet de modifier et 

d'améliorer la forme et la directionnalité du diagramme de rayonnement.  
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- Amélioration du gain: Aux fréquences de résonance, des composants parasites 

correctement réglés peuvent augmenter le gain de crête de l'antenne. 

- Changement d'impédance: Le couplage électromagnétique entre les éléments modifie 

inévitablement l'impédance d'entrée de l'antenne. 

- Modification de la largeur de bande: Selon le degré de liaison des résonances, les 

parasites peuvent modifier la largeur de bande opérationnelle. 

 

Les antennes à résonateur parasite sont souvent plus compactes que les réseaux à éléments 

multiples en termes de taille.  

- Faible coût. 

- Leur conception est simple et leur fabrication est compatible avec les procédés de 

gravure standards des circuits imprimés (PCB). 

- Pas besoin de réseaux d'alimentation élaborés. 

- Adaptabilité de la conception. 

En ajustant les tailles et les emplacements des éléments parasites, les propriétés telles que la 

résonance, le diagramme de rayonnement et l'impédance peuvent être modifiées [15]. 

 

Avantages Inconvénients 

Conception simple et fabrication à faible 

coût à l'aide de procédés PCB 

Le couplage parasite peut entraîner des 

déséquilibres d'impédance s'il n'est pas 

conçu correctement. 

Taille compacte par rapport aux grands 

réseaux 

La résonance des parasites peut être 

affectée par la plate-forme de montage. 

Permet un fonctionnement multibande à 

partir d'une seule antenne 

L'optimisation et la mise au point des 

parasites peuvent être délicates. 

Peut améliorer la largeur de bande, le gain 

et les diagrammes de rayonnement 

Absence de contrôle actif sur les parasites 

comme dans le cas des réseaux pilotés 

Souplesse de conception pour le réglage 

de la résonance et d'autres paramètres 

Absence de contrôle actif sur les parasites 

comme dans le cas des réseaux pilotés 

Aucun réseau d'alimentation complexe 

n'est nécessaire 

Contrôle limité sur les caractéristiques 

individuelles du résonateur 

Fonctionnement à plus haute fréquence 

que les éléments alimentés directement 

Les interactions entre les éléments peuvent 

avoir des effets inattendus 

Les éléments non alimentés ne 

consomment pas de courant continu. 

Le facteur Q élevé des éléments parasites 

peut limiter la largeur de bande. 

Tableau II.1 : Les avantages et les inconvénients des résonateurs. 
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Pour concevoir un résonateur parasite, certaines formules mathématiques doivent être suivies, 

telles que : 

- Fréquence de Résonance : 

 𝑓𝑟  =  
𝑐

2𝐿√𝜀𝑟
                                             (8) 

Où :  

fr : est la fréquence de résonance, C : la vitesse de la lumière, et L : la longueur de l'élément 

parasite et εr la permittivité relative. 

-  Longueur Parasite du patch: 

L =  
λ

2
⁄                                                 (9) 

Où : 

λ: est la longueur d'onde à la fréquence de résonance souhaitée.  

- Position Parasite de l'élément : 

d ≈  0.1λ  to 0.25λ                                              (10) 

L'espacement (d) entre l'élément principal et l'élément parasite varie généralement de 0,1 à 

0,25 d'une longueur d'onde. 

- Coupling Coefficient: 

k ≈  
(fr  −  fs)

(fr  +  fs)
                                          (11) 

Donne le couplage entre les fréquences de résonance des éléments principaux (fs) et parasites 

(fr). 

- Impedance Correspondence: 

𝑍𝑖𝑛  =  𝑅𝑖𝑛  +  𝑗𝑋𝑖𝑛                                      (12) 

L'impédance d'entrée (Zin) change en fonction du parasite, de sorte que ses composantes 

réactives (Xin) et résistives (Rin) doivent être adaptées. Un exemple de cet élément est donné 

par Mahmud M.Z. et al [16] dans la figure II.13 : 
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Figure II.13 : Un résonateur parasite. 

II.3.2 Résonateurs dans les structures métamatériaux: 

Le principe des métamatériaux repose sur l'inclusion de résonateurs pour contrôler et altérer les 

propriétés électromagnétiques effectives du support dans lequel ils sont placés. En réagissant 

de manière ciblée au champ électrique ou au champ magnétique, ces résonateurs permettent 

d'obtenir des matériaux dont la permittivité (ε) ou la perméabilité (μ) effective est négative, Ces 

matériaux permettent ainsi le développement de nouveaux dispositifs, notamment pour des 

filtres très compacts, des antennes miniatures ou des structures à bande interdite. 

 

Figure II.14 : La classification des matériaux pour les résonateurs 
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A. Résonateur à anneau fendu (Split Ring Resonator - SRR) 

Le Résonateur à anneau fendu (SRR) est une structure métallique en forme d’anneaux 

concentriques fendus, généralement constituée de deux boucles conductrices (souvent en 

cuivre) présentant des fentes opposées. L'espacement réduit entre les anneaux génère une forte 

capacité parasite. L'effet d'abaissement de la fréquence de résonance est le résultat d'une 

résonance spécifique. Celle-ci, au comportement comparable à un dipôle magnétique, est 

provoquée par des courants de boucle induits dans les anneaux par un champ magnétique 

incident perpendiculaire. Grâce à cette structure, il est possible d'obtenir une perméabilité 

magnétique effective négative dans une plage de fréquences spécifique [17, 18]. 

On emploie les SRR pour conférer une susceptibilité magnétique "sur mesure" à un milieu 

diélectrique hôte, rendant possible la création de métamatériaux à indice de réfraction négatif. 

La compacité de la structure permet également leur intégration dans des circuits RF et micro-

ondes pour des applications variées. 

Les avantages : 

- Permettent la conception de métamatériaux à indice négatif 

- Format compact, intégration facile dans les circuits RF 

- Utiles pour la miniaturisation d'antennes et de filtres 

- Réponse réglable selon la taille et l’espacement des anneaux 

Les inconvénients : 

- Sensibilité aux pertes ohmiques et aux propriétés du substrat 

- Difficultés de fabrication à très haute fréquence. 

- Nécessitent un champ magnétique perpendiculaire pour un couplage efficace 

 

  

Figure II.15 : Un résonateur à anneau fendu (SRR) 
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B. Résonateur à anneau fendu complémentaire (Complementary Split Ring 

Resonator - CSRR) 

Le CSRR est l'équivalent complémentaire du SRR. Au lieu d'être une boucle métallique, il s'agit 

d'une fente ayant la même géométrie, gravée dans un plan conducteur Son comportement 

s'explique par le théorème de Babinet [19], selon lequel une structure complémentaire produit 

une réponse électromagnétique inverse de celle de la structure originale. 

À l'inverse du SRR (qui réagit au champ magnétique), le CSRR est excité par le champ 

électrique, ce qui lui permet de générer une permittivité effective négative. On l'utilise 

principalement pour concevoir des filtres très compacts ou des structures à bande interdite (BIE). 

 

Les avantages : 

- Intégration directe sur circuit imprimé par simple gravure 

- Réponse adaptée au champ électrique incident 

- Conception simplifiée pour structures compactes 

- Utilisation en dispositifs à bande interdite et filtres 

Les inconvénients : 

- Sensibilité aux caractéristiques du substrat (permittivité, pertes) 

- Fréquence de résonance sujette à décalage 

- Rendement généralement inférieur aux SRR pour les métamatériaux à indice négatif 

complet 

 

 

Figure II.16 : Un résonateur à anneau fendu complémentaire (CSRR) 
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C. Comparaison Directe SRR vs CSRR : 

Tableau II.2 : Comparaison Directe SRR vs CSRR 

 

II.4 Structure de masse défectueuse (DGS): 

Le principe des DGS (structures de masse défectueuse) est d'introduire volontairement des 

défauts (motifs gravés) dans le plan de masse. Cette altération est généralement effectuée sous 

une ligne micro-ruban ou une antenne [20]. 

La modification du plan de masse perturbe la circulation des courants de retour. Une DGS 

introduit ainsi une inductance (L) et une capacité (C) effectives supplémentaires, créant un 

circuit résonant LC. Ce circuit modifie l'impédance de la ligne et, de manière significative, et 

allonge le chemin électrique du signal. 

L'association de plusieurs DGS permet de susciter des résonances multiples, une technique 

utilisée pour élargir la bande passante. La conception de ces DGS est très flexible, avec des 

formes allant de la simple fente ("haltère") à des motifs plus complexes comme les spirales ou 

les fractales. 

Un point crucial est que la DGS, en tant que fente dans le plan de masse, rayonne elle-même. 

Ce rayonnement se produit sous le substrat (vers l'arrière), ce qui augmente la "back-radiation" 

et réduit par conséquent le gain de l'antenne dans la direction principale. L'objectif d'une DGS 

n'est donc pas d'augmenter le gain, mais plutôt d'optimiser l'encombrement (la taille) ou 

d'améliorer les caractéristiques de filtrage [25]. 

 

 

Critères SRR CSRR 

Structure Anneau métallique fendu Motif complémentaire gravé 

Excitation principale Champ magnétique Champ électrique 

Effet principal Permittivité négative Perméabilité négative 

Intégration Ajout d’une structure métallique Gravure sur le plan de masse 

Miniaturisation Bonne Excellente 

Perte dans le substrat Modérée Plus élevée 

Applications Métamatériaux, antennes Filtres, capteurs 
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II.4.1 Techniques associées aux DGS: 

Une structure de masse défectueuse (DGS) n'est pas une fin en soi, mais un outil de conception 

puissant. En modifiant la géométrie du plan de masse, on perturbe la distribution du courant et 

on modifie les caractéristiques de la ligne de transmission. L'effet d'une DGS peut être modélisé 

comme un circuit LC parallèle, ce qui ouvre la voie à trois applications principales : 

A. Miniaturisation (Abaissement de la Fréquence de Résonance): 

C'est l'application la plus courante. La DGS allonge le chemin électrique du courant, ce qui 

augmente l'inductance (Leff) et la capacité (Ceff) effectives de la ligne. 

Pour une antenne (comme un patch) dont la fréquence de résonance fr dépend de sa longueur L 

et de ses L/C effectifs, l'ajout de la DGS (LDGS et CDGS) abaisse cette fréquence. 

 𝑓𝑟 ∝
1

√𝐿𝑒𝑓𝑓 . 𝐶𝑒𝑓𝑓

                                                  (13) 

En augmentant Leff et Ceff avec une DGS, fr diminue. Inversement, pour une fréquence fr fixe, 

la longueur physique requise de l'antenne peut être significativement réduite. 

B. Filtrage (Rejet de Bande et Suppression d'Harmoniques): 

L'effet le plus direct d'une DGS est son comportement de filtre réjecteur de bande (stop-bande). 

Le circuit LC équivalent de la DGS crée une résonance qui bloque la propagation du signal à 

une fréquence précise. 

La fréquence centrale de cette bande interdite (fstop) est déterminée par la géométrie de la fente 

(qui fixe LDGS et CDGS): 

𝑓𝑠𝑡𝑜𝑝  =
1

2𝜋√𝐿𝐷𝐺𝑆. 𝐶𝐷𝐺𝑆

                                        (14) 

Cette propriété est massivement utilisée pour supprimer les harmoniques indésirables d'une 

antenne. Par exemple, si une antenne résonne à f0, on peut concevoir une DGS dont le fstop est 

exactement à 2f0 (la deuxième harmonique) pour la filtrer. 
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C. Élargissement de la Bande Passante: 

Alors qu'un seul DGS crée un rejet de bande (ce qui réduit la bande passante), une utilisation 

astucieuse de plusieurs DGS (ou le couplage entre la DGS et l'antenne) peut élargir la bande 

passante. Cette technique consiste à créer plusieurs résonances couplées très proches les unes 

des autres. 

1. L'antenne (patch) a sa résonance principale fpatch. 

2. La DGS (utilisée comme un résonateur couplé) a sa propre résonance fDGS. 

Si fpatch et fDGS sont conçues pour être très proches, leurs réponses en fréquence se fusionnent. 

Au lieu d'un seul pic de résonance étroit, on obtient un pic large (ou deux pics très rapprochés), 

ce qui augmente la largeur de bande S11 globale. La largeur de bande fractionnaire (FBW), qui 

mesure cette performance, est alors augmentée : 

𝐹𝐵𝑊(%) =
𝑓

𝐻
− 𝑓

𝐿

𝑓
𝐶𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒

∗ 100                                    (15) 

Où fH et fL sont les limites de la bande passante fusionnée. 

 

Figure II.17: Les différents modèles du DGS. 
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II.5 Les filtres: 

Les filtres constituent un élément fondamental de toute chaîne de communication RF ou micro-

onde. Leurs utilisations est de séparer ou combiner différentes fréquences. Pour garantir la 

coexistence de multiples services sur un spectre encombré, les filtres ont pour mission de 

confiner chaque signal à sa bande de fréquences assignée.  

Les applications émergentes, telles que les communications sans fil, continuent d'imposer des 

exigences de plus en plus strictes aux filtres RF/micro-ondes, notamment une meilleure 

performance (sélectivité, pertes), une miniaturisation accrue, un poids réduit et un coût de 

fabrication plus bas.. En fonction des exigences et des spécifications, Il existe deux approches 

de conception principales : les filtres à éléments groupés (composants discrets L/C) ou les filtres 

à éléments distribués (lignes de transmission, ils peuvent être réalisés dans différentes structures 

de lignes de transmission, telles que les guides d'ondes, les lignes coaxiales, les guides d'ondes 

coplanaires (CPW), les lignes à fentes et les microbandes. 

Le développement de nouveaux filtres est directement tiré par les avancées en matière de 

matériaux (LTCC, LCP) et de technologies de fabrication (MEMS, MMIC). Parallèlement, 

L'avènement des simulateurs électromagnétiques (outils de CAO) a profondément transformé 

la manière dont les filtres sont conçus aujourd'hui. 

II.5.1 Filtre planaire (patch): 

Les filtres planaires trouvent leur origine dans les premiers développements de la technologie 

des lignes microruban en 1959 [21]. Ils utilisent des conducteurs fins et plats, qui sont 

actuellement séparés du plan de masse par un substrat diélectrique. La conception consiste en 

un morceau de cuivre carré sur un substrat avec un plan de masse, alimenté par un câble coaxial.  

Les premières conceptions de l'objet étaient relativement inefficaces et rayonnaient de manière 

inefficace, mais il s'agit d'une avancée majeure dans le domaine des antennes micro ruban. Le 

filtre à patch a été proposé pour la première fois en 1979 et constitue actuellement un type de 

filtre micro ruban [22].  

La conception consiste en un patch résonant posé sur un substrat avec un plan de masse, qui 

agit simplement comme un résonateur, fournissant la réponse de filtrage souhaitée. Des 
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recherches approfondies et des modifications ont ensuite été effectuées pour améliorer leurs 

performances et leur fonctionnalité, les rendant plus compacts, moins chers et plus faciles à 

intégrer dans les composants.  

Des prototypes de filtre passe-bas et les éléments, les transformations de fréquence et d'élément, 

la transformation de Richards et les identités de Kuroda [23-24] pour les éléments distribués. 

Les effets de la dissipation et du facteur de qualité à vide des éléments filtrants sur les 

performances du filtre sont également abordés. 

 

Figure II.18 : Un filtre planaire. 

 

II.5.2 Filtre SIW: 

L'un de ces filtres micro ruban est le filtre à guide d'ondes intégré au substrat (SIW), qui 

constitue actuellement un développement relativement nouveau dans ce domaine. La 

technologie a été proposée pour la première fois par Ke Wu en 2002 et il s'agit simplement 

d'une forme inédite de ligne d'alimentation pour les circuits micro-ondes [25]. Les filtres SIW 

sont actuellement basés sur un guide d'ondes qui fonctionne en propageant sélectivement les 

fréquences à travers le canal, tout en bloquant les autres. [26,27]  

Comme indiqué précédemment La technologie SIW permet de synthétiser la structure d'un 

guide d'ondes non planaire (comme un guide métallique 3D) en une géométrie planaire, qui 

peut alors être fabriquée directement à l'intérieur d'un substrat diélectrique (comme un PCB, 

LTCC), entre autres. Concrètement, la structure utilise deux rangées de vias métallisés qui 

agissent comme des "murs" ou "clôtures" parallèles, forçant l'onde électromagnétique à rester 

confinée entre elles.  
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Le schéma SIW appartient à la famille des structures non planes telles que les guides d'ondes 

diélectriques et les lignes coaxiales peuvent également être réalisées sous forme planaire. Étant 

donné que les parois latérales tronquées ne permettent pas la circulation du courant longitudinal, 

Tout comme un guide d'ondes métallique rectangulaire classique, la structure SIW ne supporte 

que la propagation des modes quasi-TE (Transverse Électrique), le mode fondamental étant le 

mode TE10. 

Dans la plupart des cas, seuls les modes TEm0 sont intéressants car l'épaisseur du substrat est 

relativement faible par rapport à la largeur du SIW (au moins deux fois).  

À l'inverse, tout mode TM qui serait excité n'est pas guidé et s'échappe de la structure par 

rayonnement, car les "murs" de vias ne peuvent pas les confiner. Lors de la conception des 

discontinuités du plan E, il faut s'assurer que la structure SIW ne présente pas de fortes pertes 

par fuite.  

C'est un avantage majeur pour la conception de filtres passe-bande, car l'absence de modes TM 

élimine naturellement les réponses parasites (modes non désirés) que ceux-ci pourraient causer. 

Il s'agit d'une caractéristique distincte de la technique SIW pour la conception de filtres.  

Différentes caractéristiques de guidage de l'onde et de fuite du SIW. Lors de la conception de 

composants SIW, il faut s'assurer que le SIW fonctionne dans la bande de fréquence concernée, 

où il n'y a pas d'effets de bande interdite et où la perte de fuite est négligeable sur l'ensemble de 

la largeur de bande du guide d'ondes.  

Le SIW est une structure périodique, toujours sujette à des phénomènes de bande interdite.  

La région de fréquence d'intérêt pour le SIW est dessinée et décrite dans la figure II.19.  

Lorsque la longueur de la période augmente, le champ électromagnétique peut ne plus être 

confiné à l'intérieur des deux réseaux de cylindres d'interconnexion. Une partie de l'énergie peut 

également se propager à l'extérieur des deux rangées de cylindres, ce qui entraîne des pertes par 

fuite. La largeur de la bande interdite augmente lorsque le diamètre du cylindre diminue. En 

outre, la moitié de la bande interdite peut apparaître à l'intérieur de la bande passante du mode 

unique. La région de fréquence d'intérêt liée au mode TE10 est définie par  
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p >  d                                                                       (16) 

p / λc  <  0.25                                                                (17) 

𝑎1

𝑘0
<  1 ∗ 10−4                                                              (18)  

p / λc  <  0.05                                                                 (19) 

 

Où a1 est la perte totale et k0 le nombre d'ondes en espace libre.  

La condition (16) stipule que la longueur de la période doit être supérieure au diamètre du 

cylindre afin que le circuit soit physiquement réalisable, et (17) est nécessaire pour éviter tout 

écart de bande dans la largeur de bande de fonctionnement du mode TE10 et d'autres modes 

d'ondes guidées connexes, le cas échéant. Pour être négligeables, les pertes de fuite doivent 

respecter la condition (18).  

Une condition générale plus restrictive pour des pertes de fuite négligeables est p <= 2d. Enfin, 

une condition non essentielle mais souhaitable pour le processus de fabrication est d'avoir d 

comparable à l'épaisseur du substrat.  

Ces cylindres de via sont généralement percés mécaniquement et revêtus chimiquement par 

électrodéposition ou plasma déposition, et le temps de production est lié directement au choix 

de la technique de traitement. Si la longueur de la période est réduite par rapport à la longueur 

d'onde guidée, la rigidité mécanique est affectée. Le nombre de cylindres ne doit donc pas 

dépasser 20 par longueur d'onde, comme indiqué en (19).  

 

 

Figure II.19: Un filtre guide d’onde de substrat intégré (SIW) 
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II.5.3 Filtre Hairpin: 

Le filtre "Hairpin" est une conception de filtre passe-bande très populaire, car il permet une 

miniaturisation significative. Il est basé sur la topologie des filtres à résonateurs λ/2 (demi-

onde) couplés, mais avec une différence majeure : chaque résonateur droit est replié en forme 

de "U". Cette action de pliage réduit considérablement la surface totale occupée par le filtre, 

mais elle introduit de nouvelles complexités techniques : 

- Couplage interne: Un couplage électromagnétique apparaît entre les two bras parallèles 

du "U" (l'épingle). Ce couplage modifie la fréquence de résonance du résonateur lui-

même. 

- Couplage externe: Le couplage entre deux résonateurs "hairpin" adjacents devient plus 

complexe à modéliser que le simple couplage entre deux lignes droites. 

Par conséquent, il est incorrect de penser que les équations de conception d'un filtre à lignes 

droites peuvent être appliquées directement. La conception doit impérativement compenser ces 

effets parasites. 

En pratique, la conception d'un filtre hairpin utilise un simulateur électromagnétique (CAO). 

Le processus suit ces étapes : 

- Choix d'un prototype: On part d'un filtre passe-bas normalisé (par exemple, un 

Chebyshev à 5 pôles (n=5) avec une ondulation de 0.1 dB). 

- Calcul des coefficients: Ce prototype donne les coefficients gk (ex: g1=1.1468, g2

=1.3712, g3=1.9750). 

- Simulation et optimisation: En utilisant un simulateur EM pour ajuster la géométrie 

(longueur, largeur, espacement) des "U" afin d'obtenir les bonnes fréquences de 

résonance et les bons couplages, et atteindre la performance cible (ex: f0=2 GHz avec 

une largeur de bande de 20 %). 

Après avoir obtenu les paramètres du passe-bas, les paramètres de conception du passe-bande 

peuvent être calculés comme suit : 

𝑄𝑒1  =  
𝑔0𝑔1

𝐹𝐵𝑊
 , 𝑄𝑒𝑛  =  

𝑔𝑛𝑔𝑛+1

𝐹𝐵𝑊
                                          (20) 

 

𝑀𝑖,𝑖+1  =  
𝐹𝐵𝑊

√𝑔𝑖𝑔𝑖+1

 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑛 − 1                                        (21) 

 

Où Qe1 et Qen sont les facteurs de qualité externes des résonateurs à l'entrée et à la sortie et 

Mi,i+1 sont les coefficients de couplage entre les résonateurs adjacents [28]. 
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Figure II.20: Un filtre hairpin 

 

A. Méthode de filtrage: 

La conception d'un filtre commence par le choix d'une fonction d'approximation mathématique, 

qui définit la forme de la réponse en fréquence. Les deux approximations les plus courantes 

sont Butterworth et Chebyshev [29]. 

1. Butterworth :  

Le filtre de Butterworth est connu pour sa réponse en fréquence maximalement plate. Cela 

signifie qu'il ne présente absolument aucune ondulation (ripple) ni dans la bande passante ni 

dans la bande coupée. Le prix à payer pour cette planéité est une région de transition plus large 

(une pente de "roll-off" plus douce) qu'un filtre d'un autre type pour un même nombre de pôles 

(n). 

Sa conception est basée sur un prototype passe-bas normalisé (avec une impédance de 1 Ω et 

une fréquence de coupure Ωc=1 rad/s). 

- Pôles: Les n pôles du filtre sont situés sur un cercle unitaire dans le plan s complexe 

(plan de gauche) et sont espacés de manière égale. La position du k-ième pôle (Sk) est 

donnée par : 

𝑆𝑘  =  𝑒𝑥𝑝 [𝑗𝜋 (
1

2
+

2𝑘 − 1

2𝑛
)]  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑘 = 1,2,… . , 𝑛               (22) 

- Coefficients: Pour un filtre d'ordre n, les valeurs des éléments du prototype (gk, 

représentant les inductances et capacités) sont remarquablement simples à calculer : 

𝑔𝑘  =  2𝑠𝑖𝑛 [
(2𝑘 − 1)𝜋

2𝑛
]  𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑘 = 1,2,… . , 𝑛               (23) 

(Avec g0=1 pour la source et gn+1=1 pour la charge). 

Le filtre de Butterworth est normalisé pour que sa réponse soit à -3 dB à la fréquence de 

coupure Ωc=1. 
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2. Chebyshev: 

Le filtre de Chebyshev offre une transition beaucoup plus raide (une meilleure sélectivité) qu'un 

Butterworth de même ordre n. Le compromis est l'introduction d'une ondulation (ripple) dans 

la bande passante. L'amplitude de cette ondulation (ex: 0.1 dB, 0.5 dB) est un paramètre de 

conception choisi par l'ingénieur. Le nombre de "vagues" dans la bande passante est égal à 

l'ordre n du filtre. 

- Pôles: Les pôles du Chebyshev ne sont plus sur un cercle, mais sur une ellipse. 

Géométriquement, ils sont dérivés des pôles de Butterworth "poussés" vers l'intérieur, 

ce qui accentue la pente au détriment de la planéité. 

- Coefficients: Le calcul des coefficients gk est plus complexe. Il dépend de l'ordre n et 

de l'ondulation de la bande passante RdB. 

D'abord, on calcule un facteur d'ondulation β et un terme de sinh γ : 

𝛽 =  𝑙𝑛 [𝑐𝑜𝑡ℎ (
𝑅𝑑𝐵

17.37
)]                                              (24) 

𝛾 =  𝑠𝑖𝑛ℎ (
𝛽

2𝑛
)                                                     (25) 

Ensuite, on calcule les termes intermédiaires ak et bk : 

𝑎𝑘  =  𝑠𝑖𝑛 [
(2𝑘 − 1)𝜋

2𝑛
] ;  𝑏𝑘 = 𝛾2 + 𝑠𝑖𝑛2 (

𝑘𝜋

𝑛
)                (26) 

Enfin, les coefficients gk sont trouvés par récurrence : 

𝑔1  =  
2𝑎1

𝛾
                                                             (27) 

𝑔𝑘  =  
4𝑎𝑘𝑎𝑘−1

𝑏𝑘−1𝑔𝑘−1
                                                      (28) 

Contrairement au Butterworth, le filtre de Chebyshev est normalisé pour que la fréquence de 

coupure Ωc=1 soit à la limite de l'ondulation (ex: à −0.1 dB), et non à −3 dB [29]. 
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II.6 Conclusion : 

Ce chapitre a passé en revue les composants hyperfréquences fondamentaux qui constituent un 

système de communication. L'analyse a révélé une distinction claire entre les différentes 

familles de technologies, chacune répondant à des besoins spécifiques. 

Nous avons établi une dichotomie claire pour les antennes : 

- Les structures résonantes (comme les patchs), qui sont compactes mais intrinsèquement 

à bande étroite. 

- Les structures non-résonantes (comme les spirales logarithmiques ou les monopôles 

planaires), qui sont conçues pour couvrir de très larges bandes passantes, les rendant 

idéales pour l'ULB. 

Nous avons également re-classifié certaines techniques : les éléments parasites, par exemple, 

ne sont pas un type de résonateur a proprement dit, mais une technique de conception d'antenne 

utilisée pour élargir la bande passante ou créer des antennes multi-bandes. 

Concernant les filtres, nous avons vu les prototypes théoriques (Butterworth, Chebyshev) et 

leurs implémentations planaires modernes comme les filtres SIW (pour de faibles pertes) et 

Hairpin (pour la compacité). 

Enfin, ce chapitre a introduit les outils de conception avancés qui permettent de manipuler le 

comportement des circuits : 

- Les résonateurs métamatériaux (SRR/CSRR), qui permettent de contrôler la permittivité 

(ε) et la perméabilité (μ) effectives du milieu. 

- Les structures à masse défectueuse (DGS): leur fonction principale est la 

miniaturisation (en allongeant le chemin électrique) et la suppression des harmoniques 

(filtrage), et non l'amélioration du gain (qu'elles ont tendance à dégrader). 
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Ce chapitre a donc fourni la "boîte à outils" théorique. Cependant, les composants de base 

(antennes, filtres) pris isolément sont rarement suffisants. Ils peuvent être trop grands, avoir des 

résonances parasites, ou manquer de sélectivité. 

Le Chapitre III abordera donc l'optimisation de ces circuits. Nous y démontrerons comment les 

concepts avancés introduits ici, notamment des techniques de modélisation utilisés pour  

miniaturiser, filtrer et améliorer les performances des composants standards afin de répondre 

aux exigences UWB. 
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III.1 Introduction : 

Ce chapitre aborde le défi majeur de l'adaptation des antennes et des filtres patch, reconnues 

pour leur faible coût et leur profil plat, aux exigences des applications Ultra Large Bande (ULB) 

qui demandent une large bande passante. Pour surmonter la limitation intrinsèque de ces 

composants, nous analyserons les fondements théoriques et les méthodes d'optimisation. Cela 

inclut l'étude comparative des techniques d'alimentation, la définition des caractéristiques de 

performance (telles que le S11 et le gain), l'examen des modes de propagation et l'impact crucial 

du choix du substrat (du FR-4 au Rogers). Nous explorerons ensuite en détail les techniques 

d'élargissement de bande passante, comme l'utilisation de fentes, d'encoches et de stubs, avant 

de conclure sur le rôle indispensable des outils de simulation modernes tels que CST et HFSS 

dans la conception et la validation de ces structures avancées. 

 

III.2 Techniques d'alimentation : 

Il existe cinq types d'alimentation dans une antenne patch : deux par contact et trois par 

proximité [1-2]: 

III.2.1 Alimentation par contact: 

A. Alimentation par câble coaxial: 

En passant par le plan de masse et le diélectrique, l'élément rayonnant est relié directement au 

câble. Un point de la plaque rayonnante est connecté au conducteur central, tandis que le 

conducteur extérieur (tresse) est relié au plan de masse [3].  

B. Alimentation par microbande: 

Pour exciter l'élément rayonnant, la méthode la plus facile est d’intégré une ligne micro-ruban 

au bord du patch, en s'assurant que les deux éléments soient posés sur le même substrat. Cela 

donne naissance à une structure plate, qui offre l'avantage une simplicité de conception et de 

mise en place. La distance entre la ligne de transmission et l'élément rayonnant est plus courte. 

En général, l'impédance près d'un patch dépasse souvent 50 Ω. Afin de prévenir la 

désadaptation d'impédance, on peut utiliser une alimentation axiale avec des encoches ou en 

intégrant un transformateur quart d'onde [4]. 
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III.2.2 Alimentation de proximité: 

A. Alimentation par fente :  

Le couplage magnétique entre la ligne micro-ruban et le patch est réalisé via une fente centrale 

gravée dans le plan de masse. Cette technique d'alimentation (à couplage par fente) sépare la 

ligne et l'élément rayonnant sur deux couches distinctes, prévenant ainsi les interférences des 

lignes parasites et évitant les connexions soudées [5].  

Le rôle du substrat inférieur, doté d'une permittivité élevée, est de limiter les pertes par 

rayonnement et d'assurer un transfert d'énergie optimal. Le substrat supérieur, quant à lui, est 

épais et de faible permittivité, afin d'accroître le gain et la bande passante de l'antenne. 

B. Alimentation couplée: 

Dans certaines configurations, le couplage électromagnétique est obtenu en insérant la ligne 

d'alimentation sur un substrat inférieur, tandis que le patch repose sur un substrat supérieur. 

L'ensemble est séparé du plan de masse par ces deux milieux diélectriques, dont les épaisseurs 

et permittivités relatives peuvent être distinctes [6].  

C. Guides d'ondes coplanaires: 

Cette excitation est analogue à une alimentation micro-ruban, mais le plan de masse est localisé 

sur le substrat supérieur. La ligne d'alimentation sépare ce plan en deux, permettant ainsi 

d'exciter le patch par couplage électromagnétique [7].  

 

III.2.3 Les avantages et inconvénients des alimentations: 

Methode Avantage Inconvénient 

Cable 

coaxial  

- Pas de pertes d’énergie par 

rayonnement en ligne 

- Possibilité d’excitation sélective 

du mode désiré. 

- Adjustement de la bonne 

impédance d'entrée par le 

positionnement de la sonde  

- Prédiction facile de l'impédance 

d'entrée pour les substrats de 

faible hauteur. 

 

- Dans le cas de substrats épais, la 

réactance inductive parasite fournie 

par le câble coaxial dégrade la bande 

passante.  

- Partie inductive ramenée par le 

connecteur est à prendre en compte. 

- Technique de perçage et de soudure 

plus délicate en millimètres. 

- Difficile d'exciter seul chaque 

élément d'un réseau. 

Micro-ruban - Plus facile de graver le patch et 

la ligne d’alimentation sur un 

côté. 

- Contact pénétrant pour adapter 

l'antenne. 

- La discontinuité d'impédance 

ligne/antenne provoque des fuites 

sous forme de rayonnement parasite. 

- Rayonnement parasite possible du 

circuit de distribution millimétrique. 

-Structure fixe après la gravure. 
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Tableau III.1 : Les avantages et inconvénients des alimentations. 

III.3 Caractéristiques de l'antenne patch : 

La fonction principale des antennes est d'assurer la transmission et la réception d'ondes 

électromagnétiques dans l'espace libre [8]. Leur rôle s'inverse selon le mode de fonctionnement : 

en transmission, l'antenne agit comme une charge pour le circuit de sortie de l'émetteur afin de 

transmettre les signaux. En réception, c'est l'antenne qui devient le générateur, captant les ondes 

pour les acheminer vers le circuit d'entrée du récepteur, qui fait alors office de charge [9]. 

Toutefois, les antennes obéissent au principe de réciprocité. Ce principe stipule que les 

caractéristiques d'une antenne (telles que l'impédance d'entrée, le diagramme de rayonnement 

et le gain) sont identiques qu'elle soit utilisée en émission ou en réception. 

Les différentes caractéristiques de rayonnement d'une antenne sont exposées dans ce qui suit : 

III.3.1 Impédance d'entrée: 

L'impédance d'entrée, définie comme le rapport tension/courant aux bornes de l'antenne, est 

une grandeur complexe. Elle se compose d'une partie résistive et d'une partie réactive, toutes 

deux dépendantes de la fréquence. L'équation (29) la décrit formellement : 

𝑍𝑖𝑛  =  𝑅𝐴(𝑓)  +  𝑗𝑋𝐴(𝑓)                                           (29) 

Alimentation de proximité 

Fente - Des systèmes aériens et de 

distribution indépendants. 

- Isolation électromagnétique des 

couches. 

- Bande passante élargie par 

double résonance possible 

- Coût et complexité de fabrication 

élevés (alignement multicouches, 

métallisation sur 4 faces). 

- L'intégration mécanique délicate.  

- Rayonnement parasite de la fente (si 

elle résonne près de l'élément). 

Couplage - Conception du circuit 

d'alimentation flexible en 

fonction des antennes. 

- Bande passante accrue par à 

l'augmentation de la hauteur. 

-  Nécessite deux couches de substrat. 

- Intégration difficile des composants 

actifs et de dissipation de la chaleur. 

Guides 

d’ondes 

Coplanaires  

- Processus de fabrication simple. 

- Intégration aisée des 

composants actifs et de 

dissipation thermique 

- Faible rayonnement arrière. 

- Modes parasites aux discontinuités 

(coudes, tés) en coplanaire, 

nécessitant des ponts d'air 

millimétriques. 
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La résistance RA représente la dissipation de puissance de l'antenne. Elle englobe à la fois la 

puissance qui est rayonnée dans l'espace et celle qui est dissipée sous forme de chaleur (effet 

Joule), selon: 

𝑅𝐴 =  𝑅𝑟 +  𝑅𝑗                                                   (30) 

 

La réactance XA est associée à la puissance réactive au voisinage de l'antenne. Dans la plupart 

des cas, l'antenne est alimentée par une ligne de transmission Zc=50Ω. Une bonne adaptation 

d'impédance entre cette ligne et l'antenne est requise pour un rayonnement efficace. L'efficacité 

de l'antenne se définit alors par le rapport de la puissance rayonnée sur la puissance d'émission 

totale [10]: 

η =  
Pr

Pe
                                                         (31) 

La puissance rayonnée est donnée par (4) : 

Pr  =  
1

2
𝑅𝑟

2                                                       (32) 

L'efficacité est exprimée en fonction des différentes résistances [11], par l'expression suivante :  

η =  
Rr

Rr + Rj
                                                   (33) 

III.3.2 Coefficient de réflexion et rapport des ondes stationnaires : 

On définit la qualité d'adaptation d'une antenne au circuit qui l'alimente par le niveau du 

coefficient de réflexion S11, qui est le rapport entre l'onde réfléchie, d'amplitude V0-, et l'onde 

incidente, d'amplitude V0+: 

S11 =  
V0 −

V0 +
                                                 (34) 

Lorsqu'une onde incidente atteint une interface entre deux milieux de propagation, elle se divise 

en deux : une partie est réfléchie, tandis que l'autre est transmise dans le nouveau milieu. Le 

coefficient de réflexion (τ) et le coefficient de transmission (T) sont utilisés pour quantifier ces 

deux phénomènes [12]. L'expression suivante montre la relation qui les unit:  

 

|𝑇|2 + |𝜏|2  =  1                                            (35) 

Le coefficient de réflexion S11 (ou τ) est un paramètre fondamental pour la conception 

d'antennes, car il quantifie l'adaptation d'impédance (l'absorption d'énergie). Il est déterminé 
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par la relation entre l'impédance d'entrée de l'antenne (Zin) et l'impédance caractéristique de la 

ligne (Zc), comme l'exprime l'équation suivante : 

S11 =  
Zin −  Zc

Zin +  Zc
                                             (36) 

L'adaptation de l'antenne est considérée comme optimale lorsque ce coefficient est le plus faible 

possible. Son expression en décibels est donnée par les équations (37) et (38): 

S11(dB)  = 20 log (
Zin −  Zc

Zin +  Zc
)                              (37) 

S11(dB) = 20 log (
onde reflechi

onde incidente
)                          (38) 

Pour une antenne fonctionnant à sa résonance, sa partie imaginaire (réactance) est considérée 

comme négligeable. L'adaptation d'impédance est alors atteinte lorsque sa partie réelle (Re(Zin

)) est égale à l'impédance caractéristique de la ligne (Zc). Dans cette condition idéale, il n'y a 

pas d'onde réfléchie (S11 est minimal). 

Le coefficient de réflexion permet également de calculer le Rapport d'Ondes Stationnaires 

(ROS), ou VSWR: 

ROS =  
1 − |S11|

1 + |S11|
                                               (39) 

L'adaptation d'impédance est assurée lorsque le ROS <= 2. 

III.3.3 Largeur de bande: 

La largeur de bande d'une antenne définit la gamme de fréquences dans laquelle le rayonnement 

de l'antenne présente les caractéristiques requises. La largeur de bande Δf est la différence entre 

la fréquence maximale fmax et la fréquence minimale fmin pour une valeur de S11 < -10dB, 

signifie que 10% (ou moins) de la puissance incidente est réfléchie, et donc que 90% (ou plus) 

est acceptée par l'antenne, de telle sorte que : 

∆f =  fmax  −  fmin                                               (40) 

Il est souvent plus pratique de parler en termes de largeur de bande relative. Cette métrique 

représente la largeur de bande exprimée en proportion de la fréquence centrale fc :  

B(%) =  2 ∗  
∆f

fc
                                               (41) 

Avec  

fc =  
fmax  +  fmin

2
                                            (42) 
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A l'entrée de l'antenne, la largeur de bande peut être définie par le rapport d'ondes stationnaires 

[12], en utilisant la formule suivante :  

∆f =  
ROS −  1

Qt√ROS
                                           (43) 

Pour la plupart des antennes, une valeur de ROS (Rapport d'Ondes Stationnaires) inférieure ou 

égale à 2 est traditionnellement considérée comme acceptable. Dans ce contexte, la largeur de 

bande en pourcentage est décrite comme une fonction du facteur de qualité total QT par :  

∆f(%)  =  
1

√2QT

∗ 100                                    (44) 

Le facteur de qualité QT est évalué par la relation suivante. Il représente le rapport entre 

l'énergie stockée et la somme de l'énergie dissipée (pertes) et de l'énergie rayonnée ; 

𝑄𝑇  =  2𝜋 
é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘é𝑒

é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑟𝑎𝑦𝑜𝑛𝑛é𝑒  +  é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒
             (45) 

III.3.4 Directivité et gain: 

La directivité (D) quantifie la capacité d'une antenne à concentrer son rayonnement dans une 

direction spécifique. Elle est définie comme le rapport entre l'intensité de rayonnement U (θ, 

φ) dans cette direction et l'intensité moyenne Umoy, qu'on obtiendrait avec une antenne isotrope 

(rayonnant uniformément) alimentée par la même puissance rayonnée Pray [13]. 

D(θ, φ)  =  
U(θ, φ)

U0
                                     (46) 

Où U0 représente l'intensité du rayonnement de la source isotrope, exprimée par :  

𝑈0  =  
𝑃𝑟𝑎𝑦

4𝜋
                                             (47) 

La directivité maximale correspond à la valeur de la directivité dans la direction où l'intensité 

du rayonnement est la plus élevée. Elle est donnée par:  

𝐷𝑚𝑎𝑥  =  
𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈0
 =  4𝜋

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑟𝑎𝑦
                         (48) 

La directivité étant un rapport de puissance, elle peut être exprimée de deux manières : sur une 

échelle linéaire ou sur une échelle logarithmique. Dans ce second cas, l'unité utilisée est le 

décibel (dB):  

𝐷𝑚𝑎𝑥  =  10𝑙𝑜𝑔(𝐷𝑚𝑎𝑥)                             (49) 
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L'angle d'ouverture à -3 dB est un paramètre qui caractérise la directivité. Le gain d'une antenne, 

quant à lui, se définit comme le rapport entre la densité de puissance moyenne rayonnée dans 

une direction et la densité de puissance qu'rayonnerait une antenne isotrope, en supposant que 

les deux sont alimentées par la même puissance d'entrée P0. 

𝐷𝜃,𝜑  =  
𝑃𝜃,𝜑

𝑃0
 =  4𝜋

𝑈𝜃,𝜑

𝑃0
                                   (50) 

Le gain (G) est similaire à la directivité, mais il tient compte de l'efficacité (η) de l'antenne. Il 

compare l'intensité de rayonnement à une antenne isotrope alimentée avec la même puissance 

d'entrée P0. 

Le lien fondamental est : 

Gθ,φ =  η ∗  Dθ,φ                                              (51) 

III.3.5 Polarisation des ondes: 

Le plan de polarisation d'une onde est déterminé par son champ électrique (lequel varie de façon 

orthogonale au champ magnétique dans le temps et l'espace). Une désadaptation de polarisation 

entre l'antenne émettrice et l'antenne réceptrice entraîne une réception de puissance non 

maximale.  

Les différents types de polarisation sont les suivants  

 La polarisation linéaire ; 

 La polarisation circulaire ; 

 La polarisation elliptique. 

Les polarisations linéaire et circulaire sont des cas particuliers de la polarisation elliptique.  

 

 

Figure III.1 : Les différents types de polarisation. 
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En tout point, on peut décomposer le champ en deux composantes orthogonales : 

- Copolarisation: La polarisation souhaitée (ex: verticale). 

- Polarisation croisée (Cross-polarization): La polarisation orthogonale à la polarisation 

souhaitée (ex: horizontale). C'est une composante parasite qui représente une perte 

d'énergie. 

Pour les polarisations circulaires (CP), on distingue la droite (RHCP) et la gauche (LHCP). 

Selon la convention IEEE (observateur regardant l'onde s'éloigner), la polarisation droite 

(RHCP) voit le champ𝐸⃗ tourner dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (trigonométrique) 

[14]. 

III.3.6 Diagramme de rayonnement: 

Le diagramme de rayonnement d'une antenne décrit la manière dont les caractéristiques de 

rayonnement varient en fonction de la position dans l’espace, typiquement sur une trajectoire 

ou une surface à rayon constant autour de l’antenne. Il peut être exprimé sous forme de fonction 

mathématique ou représenté graphiquement en 2D ou en 3D, illustrant l’évolution du gain ou 

du champ rayonné dans une direction donnée [15]. 

Ce diagramme permet de visualiser les lobes de rayonnement : 

- Lobe principal: Direction du rayonnement maximal (où se trouve D0). 

- Lobes secondaires: Autres lobes de rayonnement plus faibles. 

- Nuls (ou zéros): Directions où le rayonnement est nul. 

Il permet de visualiser la distribution spatiale de l’énergie émise ou reçue par l’antenne. En 

général, les représentations sont effectuées dans deux plans principaux : 

- Le plan E (vertical): est celui qui contient le vecteur champ électrique et la direction 

où le rayonnement est le plus intense. 

- Le plan H (horizontal): est celui qui contient le vecteur champ magnétique et la 

direction où le rayonnement est le plus intense. 

On distingue généralement trois types de diagrammes de rayonnement : 
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A. Diagramme isotrope:  

Il correspond à un rayonnement uniforme dans toutes les directions de l’espace, représenté par 

une sphère parfaite. Bien qu’un tel rayonnement n’existe pas physiquement, il sert de référence 

théorique pour définir des paramètres tels que la directivité et le gain. 

B. Diagramme omnidirectionnel: 

Ces antennes offrent un rayonnement uniforme dans un seul plan (souvent horizontal), mais 

variable ailleurs. Elles peuvent présenter des "zones aveugles" où le rayonnement est nul. 

C. Diagramme directionnel:  

La majorité de l’énergie est concentrée dans une direction spécifique, formant un lobe principal, 

tandis que le reste est réparti dans des lobes secondaires. Ce rayonnement convient parfaitement 

aux liaisons point à point ainsi qu'à toute application nécessitant une sélectivité spatiale. [16]. 

 

 

Figure III.2: les diagrammes Omnidirectionnel, Isotropique, Directionnel  

 

III.4 Solutions générales pour les ondes TEM, TE et TM: 

L'étude des modes TEM, TE et TM dans les guides d'ondes repose sur les équations de Maxwell, 

en posant comme hypothèses une propagation suivant l'axe z et des champs (E et H) 

harmoniques dans le temps. Dans ce cadre, les champs électriques et magnétiques sont 

décomposés en une composante longitudinale (z) et des composantes transversales (x, y) [15-

17]: 

𝐸⃗ =  𝐸𝑡
⃗⃗  ⃗ +  𝐸𝑧̂   ;   𝐻⃗⃗ =  𝐻𝑡

⃗⃗⃗⃗ +  𝐻𝑧̂                              (52) 
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Dans une région sans sources, les équations de Maxwell conduisent à un système permettant 

d’exprimer les composantes transversales (Ex,Ey,Hx,Hy) en fonction des composantes 

longitudinales Ez et Hz [18]. 

À partir de ces équations, on peut calculer les fréquences de coupure et les constantes de 

propagation (kc, β), qui dépendent de la fréquence d’opération et de la géométrie du guide 

d’ondes. 

III.4.1 – Mode TEM (Transverse Electromagnétique) 

- Caractéristique : Ez = 0 et Hz = 0.  

Tous les champs sont purement transversaux. 

Ce mode n'existe que dans des structures ayant au moins deux conducteurs (ex : ligne 

coaxiale, ligne bifilaire). 

Le nombre d’onde de coupure kc = 0, ce qui signifie (pas de fréquence de coupure) : les 

ondes TEM peuvent se propager à toutes les fréquences. 

- Impedance caracteristique: 

𝑍𝑇𝐸𝑀  =  √
𝐿

𝐶
                                              (53) 

Où L et C sont l’inductance et la capacité par unité de longueur. 

III.4.2 – Mode TE (Transverse Electrique) 

- Caractéristique: Ez = 0 , Hz ≠ 0 

Le champ électrique est entièrement transverse, tandis que le champ magnétique 

possède une composante longitudinale. 

Il existe une fréquence de coupure déterminée par la géométrie : kc ≠ 0 

- Constante de propagation: 

𝛽 =  √𝑘2  −  𝑘𝑐
2                                       (54) 

- Impédance caractéristique: 

𝑍𝑇𝐸  =  
𝜔𝜇

𝛽
                                              (55) 
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III.4.3 – Mode TM (Transverse Magnétique) 

- Caractéristique: Hz = 0 , Ez ≠ 0 

Le champ magnétique est purement transverse, avec une composante longitudinale du 

champ électrique. 

Comme pour le mode TE, il existe une fréquence de coupure ( kc ≠ 0). 

- Constante de propagation: 

𝛽 =  √𝑘2  −  𝑘𝑐
2                                        (56) 

- Impédance caractéristique: 

𝑍𝑇𝐸  =  
𝛽

𝜔𝜀
                                            (57) 

 

 

  

Figure III.3 : Représentation de la propagation du TE et TM mode. 

 

 

III.5 Techniques d'élargissement de la bande passante des antennes patch 

pour les technologies ultra-large bandes (ULB): 

Les antennes patch, bien que compactes et peu coûteuses, souffrent d'une bande passante 

intrinsèquement étroite. Pour les adapter aux applications Ultra-Large Bande (ULB), plusieurs 

techniques d'optimisation sont employées, souvent en combinaison. 
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Une méthode fondamentale pour élargir la bande passante est de réduire le facteur de qualité 

(Q) de l'antenne, car ces deux métriques sont inversement proportionnelles. Pour ce faire, on 

augmente généralement l'épaisseur du substrat (h) et on choisit un matériau à faible permittivité 

(εr). Toutefois, cette augmentation d'épaisseur n'est pas sans inconvénient : elle peut amplifier 

les pertes par ondes de surface, ce qui diminue l'efficacité et dégrade le diagramme de 

rayonnement. 

Une autre approche majeure consiste à créer des résonances multiples proches les unes des 

autres. Ceci est réalisé par l'optimisation géométrique du patch. Au lieu d'un simple rectangle, 

on utilise des formes complexes (elliptiques, fractales) ou on introduit des découpes (fentes et 

encoches) dans l'élément rayonnant. Ces modifications altèrent la distribution du courant sur le 

patch, faisant apparaître de nouveaux modes de résonance qui fusionnent pour former une large 

bande passante. 

Enfin, le choix de la méthode d'alimentation est critique. Les techniques de couplage sans 

contact, telles que l'alimentation par fente (aperture coupling) ou par proximité, sont 

généralement préférées aux alimentations par contact (ligne micro-ruban, sonde coaxiale). Elles 

introduisent des réactances de couplage supplémentaires qui facilitent l'adaptation d'impédance 

de l'antenne sur une gamme de fréquences étendue. Des approches plus avancées, comme 

l'utilisation de métamatériaux ou de plans de masse défectueux (Defected Ground Structures - 

DGS), sont également explorées. 

 

III.5.1 – Rôle des fentes dans les antennes et filtres patch 

Les fentes sont des découpes intégrées dans le plan métallique du patch. Elles permettent : 

- Miniaturisation: En allongeant le chemin électrique, on abaisse la fréquence de 

résonance pour une même taille physique. 

- Créer des résonances multiples: (bi-bande ou UWB) en créant un second chemin de 

résonance. 
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Figure III.4 : Fente dans une antenne patch [19]. 

 

 

III.5.2 – Rôle des encoches dans les antennes et filtres patch 

Les encoches sont des découpes placées sur les bords de l’antenne ou du filtre. Elles permettent : 

- Adaptation d'impédance: Des encoches de type "transformateur quart d'onde" sont 

classiquement coupées dans la ligne d'alimentation pour adapter l'impédance du patch 

(souvent > 50 Ω) à la ligne 50 Ω. 

- Création de bandes de réjection: C'est leur usage le plus fréquent en UWB. Une petite 

encoche (par exemple, en forme de U) est taillée pour être résonante à une fréquence 

spécifique (ex: 5.5 GHz) afin de rejeter cette bande (ex: le Wi-Fi) et ne pas interférer 

avec elle. 

 

Figure III.5 : Encoche dans une antenne patch [20]. 

 

 



 

 
72 

III.5.3 – Rôle des stubs dans les antennes et filtres patch 

Les stubs sont de courtes extensions conductrices, généralement placées sur ou à proximité de 

l’élément rayonnant ou de la ligne d’alimentation. Ils jouent un rôle crucial dans : 

- Adaptation d'impédance: Comme en théorie des circuits, les stubs (ouverts ou court-

circuités) sont utilisés pour neutraliser la partie réactive de l'impédance de l'antenne. 

- Créer des résonances multiples: En ajoutant un stub (qui résonne à une fréquence f2) à 

une antenne (résonnant à f1), on peut créer une antenne bi-bande ou élargir la bande 

passante globale. 

 

Figure III.6 : Stub dans une antenne patch [21]. 

III.5.4 Différences clés entre les stubs, fentes et encoches : 

Critère Stubs Fentes Encoches 

Position 
Appendices ajoutés sur le 

patch ou la ligne d’alim. 

Découpes internes 

dans le plan 

rayonnant 

Découpes sur les 

bords de l’antenne 

Élargissement 

de bande 

Excellents pour générer 

des résonances 

supplémentaires 

Très efficaces 

(nouveaux modes 

de résonance) 

Bonnes 

performances 

selon géométrie 

Adaptation 

d’impédance 

Très bonne via effet 

d’accord 

Bonne si bien 

positionnées 

Efficace mais 

dépend de la 

forme 

Diagramme de 

rayonnement 

Ajustable 

(omnidirectionnel/directif) 

Modifiable selon 

découpe 

Contrôle fin 

possible 

Miniaturisation Bonne capacité 
Oui, selon la 

densité de découpe 

Excellente pour 

compacter les 

dimensions 
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Gain Possible augmentation 
Possible selon 

forme/position 

Possible dans 

certaines 

configurations 

Complexité de 

fabrication 
Moyenne Moyenne à élevée Faible à moyenne 

Tableau III.2 : Les différences entre les stubs, fentes et encoches. 

III.6 Potentiels Substrats pour Antennes et Filtres Patch: 

Le choix du substrat est un facteur déterminant dans la conception des antennes patch et des 

filtres imprimés. Il influence la permittivité relative (εᵣ), les pertes diélectriques (tan δ), la 

stabilité thermique ainsi que le coût global du système. Ci-dessous figure une synthèse des 

substrats les plus couramment utilisés, selon la littérature scientifique et les pratiques 

industrielles. [18]. 

III.6.1 Comparatif des principaux substrats : 

Substrat εᵣ tan δ 
Avantages 

principaux 
Inconvénients 

Domaines 

d’application 

FR4 [22] 4,3–4,8 ≈0,02 
Très économique, 

facile à usiner 

Pertes élevées à 

>6 GHz 

Antennes basse 
fréquence, grand 

public 

Rogers 

RO4003C 

[23] 

≈3,38 ≈0,0027 

Faibles pertes, bon 

rapport 
coût/performance 

Plus cher que 

FR4 

5G, bandes X et 

Ku 

Rogers 

RO3003 [24] 
≈3.00 ≈0.0010 

Très faibles pertes, 

excellente stabilité 
thermique 

Coût elevé 

Radars, satellites, 

applications 
millimétriques 

Rogers 

RT/duroid 

5880[25] 

≈2.20 ≈0.0009 

Très faibles pertes, 

stable jusqu’en 

bande millimétrique 

Très coûteux, 
fragile 

Antennes à haute 

performance, 

systèmes spatiaux 

Taconic RF-

35 [26] 
≈ 3,50 

≈ 

0,0018 

Faibles pertes, 

Alternative 

Économique aux 
Rogers 

Moins répandu, 
Disponibilité 

variable 

Télécoms, circuits 

RF, antennes 

PTFE 

(Téflon)[27] 
2,1–2,5 ≈0,0009 

Très faible perte, 

bonne stabilité 
thermique 

Usinage 

complexe, cher 

Radars, satellites, 

millimétrique 

LTCC[28] 5–8 ≈0,002 

Intégration 3D, bon 

compromis 

volume/performance 

Processus 
complexe 

Modules RF, IoT 

LCP[28-29] 2,9–3,1 ≈0,002 

Flexible, stable en 

haute fréquence, 
THz-ready 

Coût modéré 

Antennes 

portables, 
biocompatibles 

Tableau III.3 : Les Comparatif des principaux substrats. 
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Le FR-4 se distingue comme le matériau le plus économique et le plus accessible, ce qui en fait 

un choix privilégié pour les prototypes rapides, l’électronique grand public et les applications 

à basse fréquence. Toutefois, son facteur de pertes (tanδ) relativement élevé, de l'ordre de 0,02, 

limite fortement ses performances au-delà de quelques GHz (typiquement 2.4 GHz, et 

difficilement utilisable au-delà de 6 GHz). 

Pour les applications plus exigeantes, des substrats spécialisés sont nécessaires. Des matériaux 

comme les Rogers RO4003C, RO3003 ou RT/duroid 5880 garantissent de bien meilleures 

performances en termes de faibles pertes (δ ~ 0,001 - 0,003) et une meilleure stabilité de la 

permittivité (εr) en fréquence. Ces performances ont cependant un coût nettement supérieur. 

D'autres matériaux sont réservés à des applications spécifiques tel que le PTFE (Téflon) qui est 

Incontournables pour les systèmes à très haute performance et les applications aérospatiales, 

offrant des pertes extrêmement faibles et une grande stabilité, mais leur coût et leur complexité 

de fabrication sont élevés. Ou les LCP (Polymère à cristaux liquides) et LTCC (Céramique 

basse température co-cuite) qui sont des technologies en essor pour les applications nécessitant 

une forte intégration (System-in-Package - SiP), de la compacité ou de la flexibilité (dans le cas 

du LCP). 

En conclusion, si le FR-4 reste une solution viable lorsque le coût est le facteur principal et que 

les pertes sont tolérables, il est systématiquement surpassé par les substrats spécialisés (type 

Rogers ou PTFE) dès que les exigences en fréquence et en efficacité augmentent. 

III.7 Les logiciels de simulations: 

III.7.1 CST Microwave Studio: 

A. Introduction à CST Microwave Studio : 

CST Microwave Studio (CST MWS) est un logiciel de simulation électromagnétique 

tridimensionnel (3D), développé par la société allemande Computer Simulation Technology, 

aujourd’hui intégrée au groupe Dassault Systèmes (SIMULIA CST Studio Suite). Il est 

spécialement conçu pour la modélisation et l’analyse de dispositifs haute fréquence tels que les 

antennes, les filtres, les guides d’ondes, les cavités résonantes, les connecteurs RF, etc. 
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Le logiciel est fondé sur la résolution des équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel ou 

temporel, permettant une analyse fine des phénomènes de propagation, de rayonnement et 

d’interférence [30]. 

 

Figure III.7 : Logo CST Microwave Studio. 

 

B. Utilité de CST Microwave Studio 

CST Microwave Studio est utilisé dans un grand nombre de domaines : 

- Télécommunications et radar : Conception d’antennes (UWB, patch, réseaux), de filtres, 

de coupleurs et d'autres composants RF. 

- Industrie automobile et aérospatiale : Conception d'antennes embarquées et analyse de 

capteurs radar (par ex. 24/77 GHz). 

- Biomédical : Simulation d'antennes pour implants médicaux, imagerie RF et analyse de 

l'exposition humaine (SAR). 

- Électronique et Circuits imprimés (PCB) : Analyse de l'intégrité du signal (SI), filtres 

planaires, lignes micro-ruban et structures complexes (DGS/CSRR). 

- Recherche avancée : Conception de métamatériaux, de surfaces sélectives en fréquence 

(FSS) et de structures périodiques. 

- Compatibilité électromagnétique (CEM) : Analyse de blindage et d'interférences (EMI). 

C. Techniques et Méthodes de Simulation 

CST propose plusieurs "solveurs" (moteurs de calcul) optimisés pour différents types de 

problèmes physiques : 

- Solveur Temporel (Time Domain Solver) : Basé sur la Méthode d'Intégration Finie 

(FIT), il est très efficace pour les analyses transitoires et les structures large bande (ex: 

antennes UWB). 
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- Solveur Fréquentiel (Frequency Domain Solver) : Basé sur la Méthode des Éléments 

Finis (FEM), il est idéal pour les structures résonantes à facteur de qualité élevé (ex: 

filtres, cavités) et l'analyse en fréquence. 

- Solveur de Mode Propre (Eigenmode Solver) : Utilisé pour calculer les modes de 

résonance naturels et les fréquences de coupure d'une structure (ex: cavités, guides 

d'ondes). 

- Autres solveurs : Le logiciel inclut également des solveurs spécialisés comme le MoM 

(Method of Moments) pour les grands problèmes de rayonnement (ex: antenne sur un 

avion) ou le TLM (Transmission Line Matrix) pour la CEM. 

 

D. Avantages et Inconvénients de CST Microwave Studio : 

 

Avantages Inconvénients 

- Multisolveur intégré: permet de comparer 

plusieurs méthodes.  

- Analyse large bande : efficace pour les 

dispositifs UWB.  

- Interface graphique intuitive : visualisation 

3D conviviale.  

- Simulation réaliste : inclut pertes, 

matériaux complexes.  

- Simulation de structures complexes : 

multicouches, métamatériaux.  

- Support multi-physique : couplage 

thermique et électromagnétique. 

- Optimisation automatisée : via interface ou 

scripts. 

- Coût élevé : licence professionnelle 

coûteuse.  

- Consommation de ressources : nécessite 

un PC performant. 

- Temps de simulation : élevé pour 

structures complexes. 

- Courbe d’apprentissage : demande de 

solides bases EM. 

- Limitations géométriques : maillage fin 

pour structures détaillées. 
 

Tableau III.4 : Les Avantages et Inconvénients de CST MWS 

 

E. Conclusion CST: 

CST Microwave Studio est un outil incontournable pour les ingénieurs et chercheurs en 

micro-ondes et hautes fréquences. Il offre une simulation réaliste, des résultats fiables et une 

grande flexibilité pour la conception, la validation et l’optimisation des dispositifs RF. Son 

coût et ses exigences matérielles sont largement compensés par la richesse fonctionnelle et la 

précision du logiciel. 
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III.7.2 Ansys HFSS: 

A.  Introduction à Ansys HFSS : 

Ansys HFSS (High Frequency Structure Simulator) est un logiciel de simulation 

électromagnétique tridimensionnelle par éléments finis (FEM), développé initialement par 

Ansoft Corporation, puis acquis par Ansys Inc. Il est spécialement conçu pour modéliser les 

comportements électromagnétiques des composants radiofréquences et hyperfréquences, allant 

des antennes aux lignes de transmission, en passant par les résonateurs, filtres, cavités et 

structures complexes [31]. 

 

Figure III.8 : logo Ansys HFSS. 

 

 

 

B. Utilité d’Ansys HFSS : 

C’est un outil indispensable dans la conception et l’analyse de composants électromagnétiques 

haute fréquence. Il permet : 

- La simulation du comportement électromagnétique 3D des dispositifs RF et micro-

ondes. 

- La prédiction des performances en termes de paramètres S (S11, S21...), champ 

électrique et magnétique. 

- L’évaluation des pertes, de l’efficacité et du rendement d’antennes ou de circuits. 

- L’intégration dans des systèmes multi-physiques (thermique, mécanique...) 
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C. Techniques et Méthode de simulation : 

HFSS repose sur la méthode des éléments finis (FEM) avec les caractéristiques suivantes : 

- Décomposition du domaine en maillage volumique adaptatif 3D. 

- Résolution des équations de Maxwell pour les champs électromagnétiques en régime 

harmonique. 

- Gestion automatique du raffinement du maillage selon la convergence des résultats. 

- Utilisation de ports de type coaxial, plan, rectangulaire ou lumped. 

- Simulation en domaine fréquentiel, avec extraction des réponses spectrales. 

 

 

 

 

D. Avantages et Inconvénients d’Ansys HFSS : 

Avantages Inconvénients 

- Modélisation précise des structures 3D 

complexes.  

- Intégration avec les autres outils Ansys 

pour la co-simulation multiphysique 

(mécanique, thermique, système). 

- Interface graphique intuitive avec des outils 

de visualisation avancée (champs, courants 

de surface, diagrammes de rayonnement).  

- Support de l’optimisation paramétrique et 

de l’analyse statistique. 

- Base de données matériaux riche et 

modifiable. 

- Consommation importante de ressources 

(RAM, CPU) pour les simulations 

complexes. 

- Temps de calcul élevé pour les grandes 

structures ou les balayages en fréquence 

large.  

- Coût élevé de la licence. 

- Courbe d’apprentissage initiale 

relativement longue pour les utilisateurs 

novices. 

Tableau III.5 : Les Avantages et Inconvénients d’Ansys HFSS 

 

E. Conclusion d’Ansys HFSS: 

Ansys HFSS reste l’un des outils de référence pour la simulation électromagnétique haute 

fréquence. Sa précision, sa flexibilité et sa compatibilité avec des projets industriels en font un 

choix préféré dans les domaines des télécommunications, radars, satellites, composants 

RFIC/MMIC et plus largement, en électronique hyperfréquence. 
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III.7.3 La différence entre CST microwave studio et Ansys HFSS: 

CST Microwave Studio et Ansys HFSS sont deux logiciels de simulation électromagnétique 

3D largement utilisés, mais ils se distinguent surtout par leur méthode numérique principale. 

HFSS utilise la méthode des éléments finis (FEM), qui divise le volume à simuler en petits 

tétraèdres et résout les équations de Maxwell dans le domaine fréquentiel avec une grande 

précision, particulièrement adaptée aux structures complexes et aux résonateurs fermés. CST, 

en revanche, s’appuie souvent sur la méthode FIT (Finite Integration Technique), qui est une 

approche en domaine temporel (ou parfois fréquentiel) basée sur un maillage hexaédrique, 

offrant une simulation plus rapide sur de larges bandes de fréquence et adaptée aux analyses 

transitoires. Le FEM est plus exigeant en ressources mémoire mais offre un contrôle précis de 

la résolution locale, tandis que le FIT est plus efficace pour les problèmes à large bande et 

permet d’obtenir la réponse sur un spectre complet en une seule simulation. HFSS est donc 

préféré pour l’optimisation fine de composants à fréquence spécifique, tandis que CST est 

souvent choisi pour l’exploration rapide de comportements UWB ou multi-bandes. En résumé, 

FEM privilégie la précision fréquentielle, FIT la rapidité et la bande passante couverte. 

III.8 Conclusion: 

Le Chapitre 3 a passé en revue les leviers fondamentaux pour l'optimisation des circuits 

hyperfréquences, avec un focus sur les exigences de l'ULB. L'analyse a débuté par les 

techniques d'alimentation (par contact ou proximité), en évaluant leur impact sur l'adaptation et 

les pertes. Les caractéristiques clés d'une antenne, de l'impédance d'entrée et le S11 jusqu'au 

gain et à la polarisation ont été définies, clarifiant leur rôle dans l'atteinte des performances 

ULB. L'étude théorique des modes de propagation (TEM, TE, TM) a ensuite établi le lien entre 

la physique des guides d'ondes et la qualité de la transmission. Plusieurs techniques 

d'optimisation géométrique, telles que l'ajout de fentes, d'encoches ou de stubs, ont été 

présentées comme des solutions idéales pour créer des résonances multiples et ainsi élargir la 

bande passante. Parallèlement, la comparaison des substrats (du FR-4 économique aux 

matériaux Rogers et PTFE performants) a souligné le compromis essentiel entre le coût et les 

pertes diélectriques à haute fréquence. 
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Enfin, l'importance des outils de simulation modernes (CST et HFSS) a été démontrée. La 

maîtrise de leurs solveurs (FIT, FEM) est aujourd'hui indispensable pour modéliser ces 

phénomènes complexes, valider les conceptions et optimiser la géométrie des dispositifs avant 

leur fabrication. Il ressort de cette analyse que la conception ULB performante exige une 

synergie entre une géométrie de patch optimisée, un choix judicieux de substrat et une méthode 

d'alimentation adaptée. La maîtrise de ces aspects, validée par simulation, ouvre la voie à des 

conceptions avancées, notamment celles intégrant des métamatériaux ou des technologies 

reconfigurables. 
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IV.1 Introduction: 

Ce chapitre s'appuie sur les concepts précédents pour explorer l'intégration de structures 

avancées visant à optimiser les performances des antennes et filtres micro-ondes. Face aux 

exigences croissantes des communications Ultra Large Bande (ULB) en matière de compacité, 

de sélectivité et de bande passante, de nouvelles solutions de conception sont nécessaires. 

Il parlera sur les différents travaux réalisé et présenté dans les journaux et communications 

scientifiques, en soulignant l’apport des structures DGS dans la miniaturisation et 

l’amélioration de l’adaptation d’impédance, l’intégration de résonateurs parasites pour enrichir 

le spectre de résonance et optimiser le gain, l’utilisation des SRR et CSRR pour exploiter les 

propriétés de métamatériaux, la combinaison DGS–CSRR comme solution hybride permettant 

d’accroître la sélectivité et la compacité, ainsi qu’une conception intégrée regroupant plusieurs 

de ces techniques afin d’illustrer leur complémentarité et leur potentiel pour les systèmes ULB. 

Cette synthèse met en évidence les avantages et limites propres à chaque approche, tout en 

montrant comment elles peuvent être combinées pour proposer de nouvelles topologies 

compactes, sélectives et performantes, adaptées aux besoins croissants des applications ULB. 

IV.2 L’antenne patch hexagonale monopole avec un résonateur circulaire 

pour les applications ULB, X-Band, Ku-band, WLAN, et WiMaX [1] : 

IV.2.1 Introduction :  

L'article [1] propose une antenne monopôle hexagonale, équipée d'un résonateur circulaire 

parasite, conçue pour des applications large bande. Ce travail s'inspire de cette approche en 

adaptant la configuration d'une antenne de la référence [2]. 

La modification principale a consisté à ajuster la ligne d'alimentation (50 Ω) et à intégrer un 

résonateur parasite circulaire, dont le concept est inspiré des travaux [3-4]. Ces ajustements ont 

permis d'élargir significativement la bande passante, produisant les résultats satisfaisants qui 

seront détaillés dans ce document. 
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L'antenne est conçue sur un substrat époxy FR-4 de 30x25 mm², possédant une permittivité 

relative εr= 4,4 et une tangente de perte δ=0,02. 

IV.2.2 Conception de l’antenne: 

Comme montré à la Figure IV.1 (dont les dimensions sont décrites au Tableau IV.1), l'antenne 

se compose d'un patch monopôle de forme hexagonale (taille Hex). 

Ce patch comporte trois fentes verticales et parallèles (longueurs Ls1, Ls2, Ls3 et largeur Ws) et 

il est relié à une ligne d'alimentation micro-ruban (dimensions Lf x Wf). Un élément métallique 

parasite de forme circulaire, agissant comme résonateur, est positionné à proximité de la 

structure rayonnante. L'ensemble repose sur le substrat FR-4, dont la face inférieure est couverte 

par un plan de masse partiel de longueur Lg. 

 

          

(a)                   (b) 

Figure IV.1 : L’antenne proposé (a) vue avant (b) vue arrière. 

 

  

Dimensions Description Valeur (mm) 

L Longueur du substrat 30 mm 

W Largeur du substrat 25 mm 

Lg Longueur plan de mass 9.5 mm 

Hex Côté hexagone 8 mm 

Wf Largeur d’alimentation 2.6 mm 

Lf Longueur d’alimentation 10.5 mm 
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Wpr1 Largeur résonateur 1 2.5 mm 

Lpr1 Longueur résonateur 1 4 mm 

Wpr2 Largeur résonateur 2 0.5 mm 

Lpr2 Longueur résonateur 2 2 mm 

Ws Largeur fente 1.2 mm 

Ls1 Longueur fente 1 11 mm 

Ls2 Longueur fente 2 9 mm 

Ls3 Longueur fente 3 7 mm 

Tableau IV.1 : Les paramètres de l’antenne monopôle. 

 

IV.2.3 Les résultats et discussions de la simulation: 

Après la simulation, les résultats sont interprétés dans les figures suivantes : tout d'abord, le 

coefficient de réflexion (S11) est caractérisé par sa bande réfléchie qui, par sa diminution, 

permet d'établir une transmission du signal. Il crée une bande passante inférieure à -10 dB le 

long du spectre, en dessous de l'équation de la bande passante : 

𝐵𝑃(%)  =  2 ∗  
(𝑓ℎ − 𝑓𝑏)

(𝑓ℎ + 𝑓𝑏)
 ∗  100                                (54) 

 

a) 

 

b) 
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c) 

Figure IV.2 : Le coefficient de réflexion de l’Antenne proposé avec le résonateur (a) sans le 

résonateur (b) et antenne de référence [2] (c). 

 

Figure IV.3: Le VSWR de l’Antenne proposé. 

L'analyse des résultats (Figure IV.2a) révèle une bande passante opérationnelle (définie par S11

<−10 dB) s'étendant de 3,43 GHz à 18,87 GHz, soit une largeur de bande relative de 138,62 %. 

Cette performance est nettement supérieure à la fois à la configuration de la Figure IV.2b  (133,6 

% sur une bande de 3,31 GHz à 16,62 GHz) et à l'antenne de référence (121,6 %). 

À l'intérieur de cette bande, la Figure IV.2a montre trois résonances distinctes, assurant une 

excellente adaptation : (-21,29 dB à 9,28 GHz) ;(-47,24 dB à 13,04 GHz) ;(-35,35 dB à 15,61 

GHz) 

La Figure IV.3 confirme ces résultats, en montrant un Rapport d'Ondes Stationnaires (ROS ou 

VSWR) qui reste inférieur à 2 sur toute la plage de fréquence validée. 

Concernant le gain de l'antenne monopôle (Figure IV.4), il atteint des pics de 5,5 dBi à 11,04 

GHz et de 7,2 dBi à 17,02 GHz, ce qui est une performance acceptable pour ce type d'antenne. 

Enfin, les diagrammes de rayonnement à différentes fréquences sont présentés à la Figure IV.5. 

Les diagrammes de gauche correspondent au Plan E et ceux de droite au Plan H. 
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Figure IV.4 : Le gain de l’antenne proposé. 

 

 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

 

 

(c)                 (d) 
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(e)                 (f) 

Figure IV.5 : Le diagramme de rayonnement de l’antenne proposé aux fréquences (a)(b) 4 

GHz,  (c)(d) 9 GHz,  (e)(f) 17 GHz. 

 

 

 

IV.2.4 Conclusion de l’antenne monopole hexagonale: 

En conclusion, l'antenne patch monopôle hexagonale, modifiée par l'ajout d'un résonateur 

circulaire et de trois fentes parallèles, démontre des performances large bande très efficaces. 

L'antenne couvre un spectre s'étendant de 3,43 GHz à 18,87 GHz (soit 138,62 %), avec 

d'excellents pics d'adaptation jusqu'à -47 dB. Cette performance permet de couvrir la quasi-

totalité de la bande ULB ainsi que les bandes WLAN, C, X, WiMAX et Ku. L'ajout du 

résonateur circulaire s'est avéré déterminant pour étendre la réponse en fréquence au-delà de 18 

GHz. Cette large couverture est soutenue par un gain maximal de 7,2 dBi à 17,02 GHz. Ces 

résultats, tant en bande passante qu'en gain, surpassent nettement ceux de la conception de 

référence. 
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IV.3 La nouvelle antenne de forme Y avec des stubs pour les applications ULB 

[5]: 

IV.3.1 Introduction: 

L'antenne patch en forme de Y [5] est une configuration reconnue pour son faible 

encombrement et son efficacité dans diverses applications modernes, allant de la RFID à la 5G 

[6-7]. Ce travail vise à examiner les performances d'une nouvelle antenne dipôle large bande 

basée sur cette forme. Cet approche repose sur l'hybridation de deux concepts existants : 

l'antenne en forme de Y conçue sur substrat flexible [6] et une antenne terrestre en forme de V 

[7]. En fusionnant ces deux conceptions, on propose une nouvelle topologie d'antenne dipôle 

dont les performances pour les communications large bande, les dimensions et les matériaux 

utilisés seront exposés dans cet article. 

IV.3.2 Conception de l'antenne: 

La conception de l'antenne a été modélisée et simulée à l'aide du logiciel CST Microwave 

Studio. Comme montré à la Figure IV.6a, le modèle est basé sur une antenne patch dipôle en 

forme de Y. Il se compose d'une ligne d'alimentation microruban de 50 Ω et de deux bras 

(dimensions Ld, Wd) formant un dipôle incliné à 57°. Une fente centrale (Ls) sépare ces deux 

bras. Pour améliorer l'adaptation sur une large bande, deux stubs de longueurs distinctes (S1, 

S2) sont placés en parallèle sur la partie supérieure. De plus, deux autres stubs (Lv, Wv), inclinés 

à 70°, sont ajoutés à la base de la structure pour aider les stubs supérieurs à élargir la bande 

passante. 

L'ensemble est conçu sur un substrat diélectrique FR-4, caractérisé par une permittivité relative 

(εr=4,4) et une tangente de perte (δ=0,02). La structure présente des dimensions miniaturisées 

de 26x18x1.6 mm³. Sur la face inférieure (montrée à la Figure IV.6b), un plan de masse partiel, 

ayant la même largeur que le substrat et une longueur optimisée (G), est utilisé pour garantir 

les bonnes performances de l'antenne. 
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(a)                                           (b) 

Figure IV.6 L’Antenne de forme Y (a) Patch (b) plan de Masse 

 

 

Dimensions Description Valeur (mm) 

L Longueur du substrat 26 

W Largeur du substrat 18 

G Longueur plan de mass 11.78 

Ls Longueur de la fente 12 

Wf Largeur d’alimentation 3.13 

Lf Longueur d’alimentation 16 

Wd Largeur dipôle 8.5 

Ld Longueur dipôle 1.07 

I1 Inclinaison dipôle 57° 

Wv Largeur stub bas 1 

Lv Longueur stub bas 3 

I2 Inclinaison stub bas 70° 

S1 Stub 1 3.5 

S2 Stub 2 5.5 
 

Tableau IV. 2. Les dimensions de l’Antenne dipôle Y. 

IV.3.3 Résultats, analyse et discussion: 

La Figure IV.7 présente le coefficient de réflexion (S11) de l'antenne. L'adaptation (définie par 

S11<−10 dB) est assurée sur une plage de 3 GHz à 6,9 GHz. Cela correspond à une largeur de 

bande relative de 78,8 %, un résultat qui couvre les normes de régulation américaines et 

européennes pour l'Ultra Large Bande (ULB). 
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À l'intérieur de cette bande, le coefficient de réflexion affiche deux résonances principales : 

- un premier pic à -27 dB (à 4,7 GHz) ; 

- un pic d'adaptation maximale à -47 dB (à 6,6 GHz). 

La Figure IV.8 illustre le Rapport d'Ondes Stationnaires (ROS), qui reste inférieur à 2 sur 

l'ensemble de cette plage opérationnelle, ce qui est une autre manière de représenter la bonne 

adaptation de l'antenne. 

 

Figure IV.7 Le coefficient de réflexion de l’antenne Y  

 

  

Figure IV.8 Le VSWR de l’antenne Y 

 

Les Figure IV.9 et IV.10 nous montrent les variations du gain et de la directivité le long de la 

gamme de fréquences, ce qui donne des résultats tout à fait acceptables en termes de puissance 

d'antenne puisque le gain, atteint (2.78 dBi) sur la fréquence de (6.5 GHz), et une directivité de 

(4.12 dB) sur la fréquence de (5.95 GHz), ce qui n'est pas mal pour une antenne miniature.  



 

 
92 

 

Figure IV.9 Le gain de l’antenne Y  

 

 

Figure IV.10 La directivité de l’antenne Y 

 

 

(a)                        (b)                       (c) 

Figure IV.11 Le diagramme de rayonnement aux (a) 3.2951 GHz (b) 4.67 GHz (c) 6.522 

GHz 
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(a)                        (b)                       (c) 

 

Figure IV.12 Le champ electrique aux (a) 3.2951 GHz (b) 4.67 GHz (c) 6.522 GHz 

La Figure IV.11 montre les diagrammes de rayonnement de l'antenne (Plan E et Plan H) à 

différentes fréquences. À 3,29 GHz, le diagramme présente une forme omnidirectionnelle (en 

"beignet"), typique d'un mode dipôle. Aux fréquences de 4,67 GHz et 6,52 GHz, qui 

correspondent aux pics d'adaptation S11 (voir Figure IV.7), le diagramme de rayonnement 

conserve sa forme globale, avec des nuls (ou des lobes secondaires) atteignant -30 dB. 

La Figure IV.12 illustre la distribution du champ électrique sur la structure. On constate que 

l'énergie est principalement concentrée sur les bras du dipôle et les stubs en V. À 6,52 GHz (la 

fréquence d'adaptation maximale), la concentration de courant est particulièrement élevée sur 

la ligne d'alimentation et la fente centrale, indiquant leur rôle clé dans cette résonance. 

IV.3.4 Conclusion de l’antenne dipole Y: 

L'antenne dipôle en forme de Y, intégrant des stubs et une fente, a montré des résultats 

satisfaisants. Elle offre une large bande passante de 78,8 % (de 3 GHz à 6,9 GHz), couvrant 

ainsi les exigences de la réglementation FCC pour les applications Ultra Large Bande. Cette 

adaptation est complétée par un Gain maximal de 2,87 dBi à 6,5 GHz, ce qui est une 

performance acceptable pour une antenne monopôle de cette taille. 

Comme perspectives, une optimisation ciblée des stubs en V pourrait être explorée pour étendre 

la bande passante supérieure au-delà de 7 GHz. De plus, le remplacement du substrat FR-4 par 

un diélectrique à faibles pertes (type Rogers) pourrait être simulé afin de quantifier 

l'amélioration directe de l'efficacité et du gain de l'antenne. 



 

 
94 

IV.4 Une Nouvelle Antenne Patch Monopole Hexagonale Alimenté par CPW 

avec des fentes pour les Applications ULB [8]: 

IV.4.1 Introduction: 

Cette section présente une antenne monopôle hexagonale alimentée par guides d'ondes 

coplanaires (CPW), conçue pour les applications ULB [8]. La structure, simulée à l'aide de 

HFSS, a été optimisée par une série de fentes pour répondre aux exigences de compacité et de 

performance de rayonnement. Ces fentes permettent de générer un fonctionnement bi-bande 

avec une capacité de filtrage intégrée [2/9]. 

 

IV.4.2 Conception de l'antenne: 

A. La conception initiale : 

La conception de départ, illustrée à la Figure IV.13, consiste en un patch hexagonal sur substrat 

FR-4 (εr = 4,4, h = 1,6 mm, tanδ = 0,02). Cette version initiale était alimentée par une ligne 

micro-ruban de forme trapézoïdale. Pour notre conception proposée, cette alimentation a été 

remplacée par une alimentation par guides d'ondes coplanaires (CPW), comme montrés à la 

Figure IV.23. 

 

Figure IV.13 : La forme initiale de l’antenne hexagonale. 
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Figure IV.14 : Le S11 de la forme initiale de l’antenne hexagonale. 

 

Figure IV.15 : Le ROS de la forme initiale de l’antenne hexagonale. 

 

La Figure IV.14 montre le coefficient de réflexion (S11) de la structure initiale (décrite à la 

Figure IV.13). Les résultats obtenus révèlent un comportement bi-bande : Une première bande 

passante de 57.38 % (de 2.1 à 3.79 GHz), avec un pic d'adaptation de -16.91 dB à 2.6 GHz. Et 

une seconde bande passante de 87.39 % (de 4.31 à 11 GHz), avec un pic de -15.36 dB à 9.22 

GHz. Ces deux bandes sont séparées par une bande rejetée (3.79 à 4.31 GHz). 

La Figure IV.15 (montrant le ROS) illustre ces mêmes performances : le ROS est supérieur à 2 

dans la bande de réjection. On note également une légère dégradation de l'adaptation 

(augmentation du ROS) entre 7 et 7.7 GHz, bien que celui-ci reste inférieur à la limite de 2. 

Plusieurs modifications structurelles ont été apportées afin d'améliorer la bande passante : 
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B. Fente 1 : une fente hexagonale centrale dans le corps du patch : 

 

   

Figure IV.16 : La fente 1 de l’antenne hexagonale. 

 

Figure IV.17 : Le S11 de la Fente 1 de l’antenne hexagonale. 

 

Figure IV.18 : Le ROS de la Fente 1 de l’antenne hexagonale. 
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A partir de la Figure IV.17 montrant le S11 de la structure avec une fente hexagonale au milieu 

de l’antenne dans la Figure IV.16, et les résultats obtenu donnent deux bande passante dont 

l’une est de 71% de 2.7 à 5.7 GHz, et l’autre de 46% de 7 à 11.2 GHz, avec des pics de -32.25 

dB sur 4.17 GHz et -27.56 GHz sur 8.83 GHz respectivement. Entre eux une bande rejeté de 

5.7 à 7 GHz. La Figure IV.18 montrant Le ROS confirme tout ça avec la bande rejeté supérieur 

à 2. 

C. Fente 2 : une fente rectangulaire dans la ligne d'alimentation : 

 

     

Figure IV.19 : La fente 2 de l’antenne hexagonale. 

 

 

Figure IV.20 : Le S11 de la Fente 2 de l’antenne hexagonale. 
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Figure IV.21 : Le ROS de la Fente 2 de l’antenne hexagonale. 

La Figure IV.20 présente le coefficient de réflexion (S11) de l'antenne modifiée (Figure IV.19), 

qui inclut désormais deux fentes : une de forme hexagonale au centre du patch et une seconde 

dans la ligne d'alimentation. Les résultats obtenus montrent que ces fentes créent un 

comportement bi-bande: Une première bande passante de 72.3 % (de 2.72 à 5.8 GHz), avec un 

pic d'adaptation de -33 dB à 4.2 GHz. Et une seconde bande passante de 49.6 % (de 7 à 11.6 

GHz), avec un pic de -27.56 dB à 8.83 GHz. Ces deux bandes opérationnelles sont séparées par 

une bande rejetée (de 5.8 à 7 GHz). La Figure IV.21 (ROS) corrobore ces performances, en 

montrant un ROS supérieur à 2 dans la bande de réjection, confirmant ainsi l'effet de filtrage de 

la structure. 

D. Fente 3 : quatre découpes symétriques de type ancrage autour de la périphérie du patch : 

 

Figure IV.22 : La fente 3 de l’antenne hexagonale. 
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Figure IV.22 montre la structure finale de l’antenne avec les deux fentes précédentes, plus 

quatre encoches en parallèle de direction et taille de pair différente, les résultats sont décrits 

dans la prochaine figure. Le tableau ci-dessous détaille les dimensions de l’antenne.   

 

Dimensions Description Valeurs (mm) 

R Rayon hexagone 15 

Ri Rayon fente hexagone 3 

Lf Longueur alimentation 25 

Wf1 Largeur alimention exterieur 4.6 

Wf2 Largeur alimention interieur 1.1 

A1 Longueur encoche 1 21 

A2 Longueur encoche 2 24 

Slf Longueur fente alimention 15 

Swf Largeur fente alimention 1 

Gl Longueur mass coplanaire 18 

Gw1 Largeur mass coplanaire 1 12 

Gw2 Largeur mass coplanaire 2 15 

 

Tableau IV. 3 Les dimensions de l’antenne hexagonale CPW 

 

 

 

Figure IV.23 : La forme finale de l’antenne hexagonale CPW. 



 

 
100 

 

Figure IV.24 : Le S11 de la Forme finale de l’antenne hexagonale CPW. 

 

 

Figure IV.25 : Le ROS de la Forme finale de l’antenne hexagonale CPW. 

 

La Figure IV.23 montre la même illustration que la Figure IV.22 mais avec les guide d’onde 

coplanaire comme alimentation pour l’antenne, la Figure IV.24 montre le S11, et les résultats 

obtenu donnent deux bande passante dont l’une est de 60% de 3.1 à 5.75 GHz, et l’autre de 46% 

de 6.9 à 11 GHz, avec des pics de -50.55 dB sur 4.30 GHz et -29.78 GHz sur 8.70 GHz 

respectivement. Entre eux une bande rejeté de 5.75 à 6.9 GHz. La Figure 25 montrant Le ROS 

confirme tout ça avec la bande rejeté supérieur à 2. 
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Figure IV.26 : Le diagramme de rayonnement à 5.2 GHz 

 

Figure IV.27 : Le diagramme de rayonnement à 9.2 GHz 

La comparaison entre les Figure IV.26 et IV.27 donnent un diagramme de rayonnement plus 

important pour le premier avec 4.17 dB de gain maximum sur 5.2 GHz. Et le second avec un 

gain légèrement supérieur à 4.8 dB mais avec un rayonnement moins important à 9.2 GHz, soit 

une perte omnidirectionnel sur des haute fréquences tant qu’aux plan E et aux plan H.  

IV.4.3 Discussion: 

L'analyse montre que chaque fente, lorsqu'elle est ajoutée individuellement, améliore 

l'adaptation de l'antenne, mais ne suffit pas à elle seule à répondre aux exigences de la 

technologie ULB. En revanche, c'est la combinaison des deux fentes (hexagonale et sur la ligne 

d'alimentation) qui permet d'obtenir les résultats satisfaisants présentés dans ce travail, en créant 

un comportement bi-bande optimisé. Les valeurs de gain obtenues sont conformes aux 

exigences ULB. Le gain augmente aux fréquences plus élevées, ce qui s'explique par une 

directivité accrue de l'antenne lorsque les modes de résonance d'ordre supérieur entrent en jeu. 
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Il est à noter que l'efficacité de rayonnement reste stable sur l'ensemble de la bande 

opérationnelle. 

IV.4.4 Conclusion de l’antenne hexagonale CPW: 

L'antenne monopôle hexagonale à fentes, alimentée par CPW, a démontré d'excellentes 

performances ULB bi-bande. Sa caractéristique la plus notable est l'intégration d'une bande de 

réjection bien définie (5,75-6,9 GHz), assurant la suppression des signaux WLAN et 

garantissant la coexistence spectrale. La conception atteint des performances robustes, incluant 

une adaptation (S11) pouvant atteindre -50 dB, un ROS inférieur à 2 dans les bandes passantes, 

et un gain maximal de 4,8 dBi. Cette conception compacte et efficace est donc bien adaptée aux 

applications ULB modernes, notamment les communications à courte portée, les radars et les 

réseaux corporels sans fil (WBAN). 

IV.5 Nouveau filtre SIW à encoches, combinant une structure d’haltère DGS 

et un résonateur circulaire à anneau fendu (SRR), pour des applications 

UWB [10]: 

IV.5.1 Introduction : 

Pour répondre aux exigences de compacité et de sélectivité des systèmes modernes, les filtres 

planaires standards (micro-ruban, patch) ne suffisent souvent plus. L'ingénierie des micro-

ondes s'est donc tournée vers des structures avancées pour manipuler la propagation des ondes. 

Parmi les plus efficaces, on trouve : 

1. Les structures de masse défectueuses (DGS) : Des motifs gravés dans le plan de masse 

qui modifient l'impédance de la ligne et créent des bandes de réjection [11-12]. 

2. Les résonateurs à anneau fendu (SRR) : Des inclusions de métamatériaux qui offrent 

des propriétés de filtrage uniques [13, 14]. 

Historiquement, ces techniques découlent d'une longue évolution, depuis les premiers filtres 

micro-rubans [15] jusqu'aux guides d'ondes intégrés au substrat (SIW) [16]. 
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L'objectif de ce travail est de combiner les avantages du DGS et du SRR pour concevoir une 

nouvelle topologie de filtre. En fusionnant ces deux éléments, nous visons à obtenir une 

structure optimisée offrant à la fois une haute sélectivité et une taille réduite, adaptée aux 

contraintes ULB. La conception sera validée et optimisée à l'aide du logiciel CST Microwave 

Studio. 

IV.5.2 Conception du filtre: 

La conception du filtre s'inspire des travaux de W. Li et al. [17], A. O. Nwajana et al. [18] et 

M. Bozzi et al. [19]. Les formules suivantes ont été utilisées pour déterminer les dimensions 

clés : 

A. Dimensions du guide d'ondes SIW : 

ℎ =
λ𝑐

2√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓 − 1
                                           (55) 

𝑊 =
λ𝑐

2√𝜀𝑟 − 1
                                               (56) 

𝐿 =
𝑚λ𝑐

2√𝜀𝑟𝑒𝑓𝑓

                                                   (57) 

Où W est la largeur, h la hauteur, L la longueur du SIW, λc la longueur d'onde à la fréquence 

de coupure, εr la permittivité relative du substrat, εreff la permittivité effective, et m le nombre 

de modes. 

B. Rayon des vias: 

𝑟𝑣𝑖𝑎  =
1

2
𝑊                                                   (58) 

C. Dimensions de la structure DGS en forme d’haltère : 

𝐿 =
λ𝑐

4𝑓𝑐
                                                      (59) 



 

 
104 

𝑊 =
λ𝑐

8√𝜀𝑟

                                                (60) 

𝑆 =
λ𝑐

4√𝜀𝑟 (
𝜋∆𝑓
𝑓𝑐

)
                                            (61) 

Où Δf est la bande passante du filtre. 

La structure finale, illustrée dans la Figure IV.28, comprend : 

   

Figure IV. 28. Le filtre SIW proposé (a) face avant (b) face arrière. 

Comme l’illustre la Figure IV.28, la couche supérieure de la structure du filtre proposé se 

compose de deux lignes d’alimentation situées de part et d’autre, présentant à leurs extrémités 

une largeur de Wf. Celles-ci se prolongent par un décalage de même largeur et sur une longueur 

de Lf, puis s’élargissent progressivement vers la structure du filtre avec une largeur de Wff et 

une longueur de transition de Lff, formant ainsi une géométrie de type triangulaire. L’élément 

rayonnant principal adopte ensuite une forme de croix, avec des largeurs respectives de CW1 et 

CW2, et des longueurs de CL1 et CL2 pour chacune des branches de la croix. 

La première branche est connectée à l’extrémité des lignes d’alimentation, tandis que la seconde 

est reliée à la suite de l’élément rayonnant. Deux éléments métalliques, en forme de rectangle 

et de trapèze, de longueur totale L1 + L2 et de largeur W1, embarquant seize paires de vias de 
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diamètre 0,2 mm chacun. Ainsi, la couche supérieure de la structure adopte une configuration 

évoquant la forme d’un satellite. 

La couche inférieure est constituée d’un plan de masse en cuivre, comportant le même nombre 

et la même distribution de vias que la couche supérieure. Elle intègre en outre une structure de 

masse défectueuse (DGS) en forme de H pivoté à 90°, dotée d’une tige centrale de longueur 

Lgds et de largeur Wgds, reliant deux stubs de dimensions 5 × 0,5 mm. Ces derniers sont 

connectés à des résonateurs CSRR de type circulaire, placés à leurs extrémités, ayant un rayon 

externe Cosrr et un rayon interne Cisrr. Ce qui confère au modèle global une amélioration 

significative de la transmission et du gain. 

Les deux couches sont empilées sur un substrat Rogers Taconic RF-35 de dimensions 16 × 28 

mm, avec une permittivité relative εr = 3,5 et une épaisseur h = 0,508 mm. Ce type de substrat 

se révèle particulièrement adapté aux champs électromagnétiques des antennes, filtres et 

résonateurs, offrant de meilleures performances que d’autres matériaux en termes 

d’interprétation des résultats, de tests et de liaisons de communication. Le Tableau IV.4 

récapitule l’ensemble des dimensions de la structure proposée décrite ci-dessus. 

Dimensions Initial Valeur (mm) 

Couche rayonnant et Substrat 

Longueur du substrat 

Largeur du substrat 

Via 

Longueur de la Croix 1 

Largeur de la Croix 1 

Longueur de la Croix 2 

Largeur de la Croix 2 

Longueur du patch 1 

Largeur du patch 1 

Longueur du patch 2 

Largeur du patch 2 

Ls 

Ws 

Via 

CL1 

CW1 

CL2 

CW2 

L1 

W1 

L2 

W2 

28 

16 

0.2 

9.35 

4 

10 

3.35 

6.2 

10 

2.2 

7.5 

Ligne d’alimentation 

Largeur d’alimentation 1 

Longueur d’alimentation 1 

Largeur d’alimentation 2 

Longueur d’alimentation 2 

Wf 

Lf 

Wff 

Lff 

1.2 

1 

4.4 

2.2 

Plan de masse 

Longueur DGS 

Largeur DGS 

Longueur DGS dumbbell  

Largeur DGS dumbbell  

Lgds 

Wgds 

Ldum 

Wdum 

8 

1.2 

5 

0.5 
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Cylindre SRR 

Rayon SRR out 

Largeur rayon out 

Rayon SRR in 

Largeur rayon in 

Gap out 

Gap in 

Cosrr 

Cwosrr 

Cisrr 

Cwisrr 

Gout 

Gin 

3.97 

1.3 

1.27 

0.3 

0.5 

0.2 

Tableau IV.4. Les dimensions de filtre SIW 

IV.5.3 Simulations et résultats : 

Les simulations réalisées avec CST Microwave Studio ont permis d'optimiser les paramètres 

du filtre. Les principaux résultats sont les suivants: 

 
Figure IV. 29. S11 et S 21 du filtre SIW proposé. 

Comme l’illustrent les graphes de la Figure IV.29, l’interprétation des résultats S11 et S21  

obtenus avec CST Microwave Studio met en évidence une bande passante opérationnelle 

s’étendant de 3,5 GHz à 10,3 GHz, couvrant ainsi presque l’intégralité de la plage définie et 

réglementée par la norme Ultra-Wideband (UWB). La bande présente trois pics principaux de 

puissance : le premier atteint –49,95 dB à une fréquence de 4,46 GHz, le second atteint –71,38 

dB à 7,16 GHz, et le dernier atteint –31,21 dB à 9,13 GHz. 

A. Test DGS: 

 

Figure IV. 30. La comparaison des résultats S11 et S21 du filtre SIW avec et sans DGS 

dumbbell 
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La Figure IV.30 compare les performances de perte de retour (S11) du filtre avec et sans 

l'intégration de la structure DGS/CSRR. Bien que les deux conceptions soient performantes, 

l'ajout du DGS apporte des améliorations notables. 

Concernant les pics de résonance, le filtre DGS est nettement plus performant sur les deux 

premières bandes : 

- Filtre avec DGS : Atteint des pics de –49,95 dB et –71,38 dB. 

- Filtre sans DGS : Plafonne à –46,82 dB et –52,11 dB. 

Pour le dernier pic, un léger avantage est observé pour le filtre sans DGS (–31,96 dB contre –

31,21 dB). 

Cependant, l'avantage majeur de la structure DGS réside dans son comportement entre les 

bandes passantes (autour de 4,5 GHz et 7 GHz). Dans ces zones, le S11 du filtre DGS reste en 

dessous de –10 dB, garantissant une meilleure adaptation sur une plage plus large. Cette 

amélioration est obtenue sans dégrader la forme de la seconde bande de résonance, 

contrairement au filtre sans DGS qui, lui, remonte jusqu'à la limite du seuil de –10 dB. 

B. Test longueur Lgds du DGS : 

 

Figure IV. 31. S11 et S21 des différentes longueurs de Lgds du filtre SIW. 

Lgds (mm) S11 Pic Max (dB) Fréquence (GHz)  

4 

5 

6 

7 

8 

-43.19 

-51.21 

-50.67 

-53.21 

-71.38 

8.07 

7.63 

7.31 

7.10 

7.16 

Tableau IV.5. Les différents Longueurs de Lgds 



 

 
108 

Dans ces cas, les longueurs et largeurs des structures CSRR–DGS en haltère ont été étudiées, 

en les divisant en trois parties. La première partie concerne le test de la longueur Lgds, dont les 

résultats sont présentés en Figure IV.31. Le comportement observé reste globalement similaire 

avec trois pics de résonance, à l’exception du cas Lgds = 4 mm, qui ne présente que deux pics. 

Le Tableau IV.5 montre que pour Lgds = 5, 6 et 7 mm, les pics sont rapprochés, atteignant des 

niveaux inférieurs à –50 dB à des fréquences voisines. En revanche, pour Lgds = 4 mm, le niveau 

chute seulement à –43 dB autour de 8 GHz. Néanmoins, ces performances restent inférieures à 

celles du filtre final, pour lequel Lgds = 8 mm offre les meilleurs résultats. 

C. Test Largeur Wgds du DGS : 

 

Figure IV. 32. S11 et S21 des différentes largeurs de Wgds du filtre SIW. 

Wgds (mm) S11 Pic Max (dB) Fréquence (GHz)  

0.8 

1 

1.2 

1.4 

1.6 

1.8 

-58.26 

-62.57 

-71.38 

-58.88 

-54.73 

-52.14 

7.20 

7.18 

7.16 

7.14 

7.12 

7.10 

Tableau IV.6. Les différents Largeurs de Wgds 

Dans cette partie de l’étude, l’objectif est d’optimiser la largeur Wgds afin d’obtenir les 

meilleures performances possibles. Les résultats, présentés en Figure IV.32, montrent des 

comportements relativement similaires, avec seulement quelques variations d’amplitude. 

Cette observation est confirmée par le Tableau IV.6, qui indique différents pics de résonance 

compris entre –52 dB et –71 dB pour le filtre final, et ce, à des fréquences quasiment identiques. 
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D. Test longueur Ldum du DGS : 

 

Figure IV. 33. S11 et S21 des différentes longueurs de Ldum du filtre SIW. 

Ldum (mm) S11 Pic Max  (dB) Frequency (GHz)  

2 

3 

4 

5 

-46.42 

-48.57 

-53.79 

-71.38 

7.08 

7.12 

7.15 

7.16 

Tableau IV.7. Les différents Longueurs de Ldum 

De la même manière que pour Lgds, l’analyse de la longueur Ldum conduit à des résultats 

similaires, comme l’illustre la Figure IV.33. Des différences de pics sont observées et 

interprétées dans le Tableau IV.7, avec des valeurs comprises entre –46 db et –53 db, tandis 

que le filtre final atteint –71 dB à des fréquences pratiquement identiques. 

IV.5.4 Conclusion du filtre SIW 

Ce travail a validé la conception d'un filtre SIW compact répondant aux normes ULB, fruit 

d'une optimisation minutieuse des paramètres. L'intégration de la structure hybride DGS/CSRR 

s'est avérée déterminante pour améliorer la sélectivité et minimiser les pertes d'insertion dans 

la bande passante. 

Pour les travaux futurs, l'optimisation pourrait se concentrer sur le remplacement des CSRR par 

des structures de métamatériaux plus simples, afin de réduire davantage les dimensions 

actuelles du filtre (16x28 mm). L'étape suivante et indispensable consistera en la réalisation 

physique (fabrication) du prototype optimisé, suivie des mesures expérimentales en laboratoire 

pour valider les performances obtenues en simulation. 
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IV.6 Filtre Hairpin Compact à Élément Parasite et Stubs pour Applications 

ULB [20]: 

IV.6.1 Introduction : 

Ce travail se concentre sur la conception d'un filtre hairpin (en épingle à cheveux) performant 

sur un substrat standard FR-4, ciblant les applications ULB. En nous basant sur les évolutions 

récentes qui intègrent les métamatériaux et les DGS [21-24], nous proposons une nouvelle 

topologie de filtre. Celle-ci intègre des éléments parasites et des stubs afin de combiner la 

simplicité de fabrication du FR-4 avec les performances de filtrage requises. 

IV.6.2 Conception du filter: 

A. Méthodologie de conception: 

Le filtre repose sur une synthèse analytique inspirée de Sharma et al. [25], utilisant des 

inverseurs J pour calculer les impédances des modes pair et impair : 

Couplage entre résonateurs : 

𝐽𝑗,𝑗+1

𝑌0
 =  √

𝜋

2

𝐹𝐵𝑊

𝑔𝑛𝑔𝑛+1
  =  

𝜋𝐹𝐵𝑊

2
 

1

√𝑔𝑛𝑔𝑛+1

                (62) 

𝑓𝑜𝑟: 𝑗 =  0 𝑡𝑜 𝑛 − 1 

Où FBW=1.09 (ULB), et gj sont les coefficients du prototype de Chebyshev (0.1 dB 

d’ondulation). 

FBW =  
fH − fL

f0
 =  

10.6 − 3.1

(10.6 + 3.1)/2
 ≈ 1.09                (63)  

𝑔0 = 1,𝑔1 = 0.8431, 𝑔2 = 0.6620,  𝑔3 = 1.3554 𝑔4 = 0.6620, 𝑔5 = 0.8431, 𝑔6 = 1  (64) 

Avec l’equation (58) et l’admittance Y0 = 1/ Z0 = 0.02 S, les inverseurs J donnent: 

𝐽01 = 𝐽56 =
𝜋. 1.09

2√1 ∗ 0.8431
∗ 0.02 ≈  0.038                 (65) 
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   𝐽12 = 𝐽45 =
𝜋. 1.09

2√0.8431 ∗  0.6620
 ∗  0.02 ≈  0.046             (66) 

  𝐽23 = 𝐽34 = 
𝜋. 1.09

2√0.6620 ∗ 1.3554
 ∗  0.02 ≈  0.036             (67) 

Avec le odd-mode (Zoo) et even-mode (Zoe): 

(𝑍𝑜𝑒)𝑗,𝑗+1 =  
1

𝑌
[1 +

𝐽𝑗,𝑗+1

𝑌0
+ (

𝐽𝑗,𝑗+1

𝑌0
)
2

]                       (68) 

𝑃𝑜𝑢𝑟: 𝑗 =  0 𝑡𝑜 𝑛 − 1 

Pour J01: 

𝑍𝑜𝑒 ≈  161 Ω    ,    𝑍𝑜𝑜 ≈  15 Ω                           (69) 

Pour J12: 

𝑍𝑜𝑒 ≈  126 Ω    ,    𝑍𝑜𝑜 ≈  19 Ω                            (70) 

Pour J23: 

𝑍𝑜𝑒 ≈  175 Ω    ,    𝑍𝑜𝑜 ≈  14 Ω                            (71) 

 

En se basant sur les calculs théoriques et en tenant compte de la contrainte de ligne de 

transmission, une structure de filtre a été dérivée afin d’adapter l’impédance d’entrée/sortie de 

Z₀ = 50 Ω à l’aide de lignes d’alimentation micro-rubans symétriques. Les résultats 

d’impédance de chaque section couplée ont été obtenus en appliquant les équations de 

transformation standard. Ces valeurs d’impédance définissent la largeur et l’espacement des 

lignes micro-rubans qui réalisent le couplage physique. Bien que la synthèse analytique 

fournisse un point de départ solide, elle ne prend pas entièrement en compte les effets 

électromagnétiques tels que les champs de frange et les pertes diélectriques. Par conséquent, la 

conception initiale a été affinée au moyen de simulations électromagnétiques complètes sous 

CST et HFSS. Des routines d’optimisation ont été mises en œuvre afin d’ajuster précisément 

les dimensions, d’améliorer l’adaptation d’impédance et de garantir que les caractéristiques de 

bande passante et de pertes par réflexion souhaitées soient respectées. 
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B. Dimensions des résonateurs : 

 

Figure IV. 34. Le filtre hairpin ULB proposé 

La Figure IV.34 illustre la structure du filtre hairpin proposé. Elle se compose de deux lignes 

d’alimentation placées à chaque extrémité et de cinq broches en forme de U. De plus, pour 

chaque broche, un élément métallique parasite est associé afin de fonctionner comme résonateur. 

L’ensemble est déposé sur un substrat en époxy FR-4 de dimensions 31,2 × 9,32 mm², 

caractérisé par une permittivité relative εᵣ = 4,4 et une tangente de pertes δ = 0,002. Le substrat 

est suivi, sur sa face inférieure, d’une plaque métallique en cuivre qui joue le rôle de plan de 

masse, présentant les mêmes dimensions latérales que le substrat, à l’exception de l’épaisseur. 

1. La structure des pins: 

   

(a) 

 

(b) 

Figure IV. 35. Les dimensions des pins (a) et son circuit équivalent circuit (b)  
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La Figure IV.35 (a) présente la structure micro-ruban en cuivre du filtre hairpin proposé, 

composée de cinq segments en U de dimensions variables. Les broches 1 et 5, situées aux 

extrémités de la structure, possèdent chacune une longueur Lp1, une largeur Wp et une épaisseur 

de trace interne Ep1. Les broches 2 et 4, placées respectivement à proximité des broches 1 et 5, 

sont légèrement plus courtes avec une longueur Lp2, la même largeur Wp, mais une épaisseur 

interne plus importante Ep2. Au centre de la configuration, la broche 3 est séparée 

symétriquement par un fin espace de gp et présente une longueur Lp3, une largeur identique Wp, 

et une épaisseur interne réduite Ep3. Comme l’illustre la Figure IV.35 (b), chaque résonateur en 

U peut être modélisé par un circuit équivalent LC, traduisant son comportement résonant. 

L’interaction entre broches adjacentes est représentée par des éléments de type inversseur J, qui 

modélisent le couplage électromagnétique et permettent d’obtenir la réponse globale du filtre. 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.8. Les dimensions des pins du filtre hairpin. 

2. La structure de l’alimentation et des stubs: 

   
(a)                                  (b) 

 
(c) 

Figure IV. 36. La structure d’alimentation avec les stubs (a) Le circuit équivalent (b) et sans 

les stubs (c). 

 

Dimension Description Valeur (mm) 

Wp Largeur du pin 3.017 

Lp1 Longueur du pin 1 et 5 7.4 

Lp2 Longueur du pin 2 et 4 6.5 

Lp3 Longueur du pin 3 5.1 

gp Gap en les pins 0.04 

Ep1 Épaisseur du pin 1/5 0.3 

Ep2 Épaisseur du pin 2/4 0.6 

Ep3 Epaisseur du pin 3  0.15 
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La Figure IV.36 (a) illustre la structure de la ligne d'alimentation microruban du filtre. Elle se 

compose de deux segments principaux : le premier (longueur Lfo) est une transition de largeur 

(allant de Wfo1 à Wfo2) ; le second (longueur Lfi) possède une géométrie complexe avec des 

largeurs Wfi1 et Wfi2. Un stub rectangulaire (Lfs, Wfs) est associé à ces segments, créant une 

discontinuité d'impédance destinée à améliorer l'adaptation. Le circuit équivalent de cette 

configuration (Figure IV.36 (b)) modélise l'effet du stub comme une composante réactive en 

dérivation (B) ajoutée à l'impédance de ligne (Z₀). 

Enfin, la Figure IV.36 (c) montre la version initiale de la ligne d'alimentation (sans le stub), 

permettant de visualiser la différence de performance électrique apportée par cette 

modification. 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.9. Les dimensions de l’alimentation micro-ruban et les stubs. 

3. La structure de l’élément parasite. 

    

(a)                                 (b) 

Figure IV. 37. La structure (a) et le circuit équivalent (b) de l’élément parasite. 

 

Dimension Description Valeur (mm) 

Lfo  Longueur feed externe 3 

Wfo1 Largeur feed externe 1 1 

Wfo2 Largeur feed externe 2 1.2 

Lfi Longueur feed interne 5 

Wfi1 Largeur feed interne 1 0.4 

Wfi2 Largeur feed interne 2 0.7 

Lfs Longueur stub 3.04 

Wfs Largeur stub 1.9 
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La Figure IV.37 (a) illustre la géométrie de l’élément métallique parasite intégré à proximité de 

chaque broche, communément appelé résonateur parasite. La structure est composée de trois 

sections rectangulaires : l’élément supérieur, d’une largeur totale We et d’une largeur de piste 

de ge ; un rectangle central situé en dessous et séparé par un espace de ge, de dimensions Les et 

Wes; et enfin une bande verticale en forme d’épine reliant les deux parties, de dimensions te et 

Le, correspondant à la hauteur totale du résonateur parasite. Le circuit équivalent, présenté dans 

la Figure IV.37 (b), est constitué d’une paire inductance–capacité (LPE, CPE) couplée de 

manière capacitive au circuit LC principal de la broche, le couplage étant assuré par l’espace 

de séparation entre la broche et l’élément parasite. 

 

 

 

 

Tableau IV.10: Les dimensions de l’élément parasite. 

IV.6.3 Résultats et validation : 

        

Figure IV. 38. Le S11 et S21 du filtre Proposé sur CST et HFSS. 

 

 

 

 

Tableau IV.11. Les résultats simulés du filtre hairpin sur CST MWS. 

Dimension Description Valeur (mm) 

Le  Longueur de l’élément 2.75 

We Largeur de l’élément 2.1 

ge Gap de l’élément 0.3 

Les Longueur rectangle 1.8 

Wes Largeur rectangle 0.95 

te Largeur bande de l’élément 0.4 

Nombre de pics  Pics(dB)  Fréquences (GHz)  

1er pic -32.94  4.08  

2e pic  -25.6  6.1  

3e pic  -24.03  7.11  

4e pic  -32.68  8.93  

5e pic  -15.02  10.6  
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Tableau IV.12. Les résultats simulés du filtre hairpin sur Ansys HFSS. 

Les résultats de simulation du filtre (Figure IV.38) montrent une excellente corrélation entre les 

deux logiciels, CST Microwave Studio et Ansys HFSS. Concernant la transmission (S21) : Les 

deux simulations prédisent une bande passante ULB quasi identique : 

- CST : 101,36 % (de 3,6 GHz à 11 GHz) 

- HFSS : 102,09 % (de 3,5 GHz à 10,8 GHz) 

Dans les deux cas, une légère augmentation des pertes (diminution de la transmission) est 

observée vers les hautes fréquences, mais les performances restent conformes aux exigences 

UWB. Concernant l'adaptation (S11) : Les deux logiciels confirment le comportement multi-

pôles attendu du filtre. 

- CST (Tableau IV.10) identifie quatre à cinq pics de résonance distincts. 

- HFSS (Tableau IV.11) montre cinq pics bien définis. 

Ces pics, en particulier les première et quatrième résonances, assurent une bonne adaptation sur 

l'ensemble du spectre UWB. 

 

Figure IV. 39. La ROS du filtre Proposé sur CST et HFSS. 

Nombre de pics  Pics(dB)  Fréquences (GHz)  

1er pic -45.14  4.07  

2e pic  -20.45  6.2  

3e pic  -21.28  7.01  

4e pic  -17.34  8.49  

5e pic  -26.2  10.33  
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Une analyse comparative des résultats de CST et HFSS (Figure IV.38) révèle des différences 

mineures. HFSS prédit une perte de retour (S11) plus prononcée sur les premier et cinquième 

pics, tandis que CST montre une résonance plus marquée sur le quatrième pic. 

Malgré ces écarts, les deux simulations satisfont pleinement aux critères de performance. Les 

paramètres de réflexion (S11) et de transmission (S21) respectent les exigences de la bande 

UWB, démontrant la robustesse de la conception. 

De plus, la Figure IV.39 montre que la réponse en VSWR est presque identique dans les deux 

outils. Les valeurs restent inférieures à 2 sur toute la bande passante, ce qui confirme la bonne 

adaptation d'impédance au port d'entrée et un minimum de puissance réfléchie. 

 

A. Les résultats de l’alimentation et des stubs: 

 

Figure IV. 40. Le S11 et S21 du filtre hairpin sans les stubs 

Plus précisément, la bande passante opérationnelle est réduite à 44 %, couvrant la plage 3,5–

5,5 GHz comme illustré en Figure IV.40. Cette plage demeure techniquement classée comme 

ultra-large bande, mais elle reste sensiblement inférieure à la bande passante de 101 % obtenue 

dans la conception finale. De plus, la perte de retour (S11) se dégrade fortement en l’absence 

des stubs, ne permettant qu’une bande partielle active, tandis que le reste du spectre est 

progressivement rejeté. 
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B. Les résultats de l’élément parasite: 

 

Figure V. 41. S11 et S21 du filtre hairpin sans l’élément parasite. 

Le rôle de ces résonateurs parasites dans l’élargissement de la bande passante est démontré en 

Figure IV.41, qui présente la réponse du filtre en leur absence. Sans les éléments parasites, la 

bande passante opérationnelle est réduite à 83,33 %, couvrant la plage de 3,6 GHz à 8,3 GHz. 

Bien que cette plage demeure classée comme ultra-large bande selon les normes de la FCC, les 

résultats révèlent un compromis moins équilibré entre bande passante et niveau de transmission. 

À l’inverse, l’intégration de cinq résonateurs parasites étend de manière notable la limite 

supérieure de la bande et améliore la régularité de la transmission, permettant ainsi d’obtenir 

une couverture spectrale plus efficace tout en maintenant des caractéristiques acceptables en 

termes de perte de retour et de transmission de puissance. 

IV.6.4 Réalisation et test : 

Le filtre hairpin ULB proposé a été fabriqué en utilisant des techniques standards de réalisation 

de circuits imprimés (PCB), comme illustré en Figure IV.42. La structure a été réalisée sur un 

substrat FR-4 de dimensions 31,2 × 9,32 mm². Une vue de dessus du prototype ainsi que son 

schéma de disposition physique sont présentés à titre de référence. 

 

Figure IV. 42. Le filtre proposé réalisé. 
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Figure IV. 43. La comparaison du S11 et S21 du filtre proposé entre la simulation et la 

mesure.  

La Figure IV.43 compare les paramètres S simulés et mesurés du filtre. Bien que le 

comportement spectral global soit cohérent, la bande passante mesurée est réduite en raison 

d’un décalage fréquentiel dans la partie basse. Plus précisément, le point de croisement entre 

S11 et S21 est observé à 4,82 GHz dans les mesures, contre 3,6 GHz dans les simulations. Aux 

fréquences plus élevées, les deux réponses convergent à proximité de 11 GHz, aboutissant à 

une bande passante mesurée de 78,13 %, inférieure à la valeur simulée de 101,36 %. Quatre 

pics de résonance sont relevés dans la réponse S11, comme indiqué dans le Tableau IV.12. 

 

 

 

 

 

Tableau IV.13. Les résultats de la mesure du filtre proposé. 

 

Figure IV. 44. La comparaison du ROS du filtre proposé entre la simulation et la mesure. 

Nombre de pics  Pics (dB) Fréquence (GHz)  

1rt pic -24.83  5.7  

2e pic  -24.02  6.45  

3e pic  -19  7.15  

4e pic -24.77  9.5  



 

 
120 

La courbe du VSWR mesurée, présentée en Figure IV.44, confirme par ailleurs les 

performances large bande du prototype, avec des valeurs inférieures à 2 sur l’intervalle 4,82–

11 GHz. Cela traduit une adaptation d’impédance efficace et une faible réflexion sur l’ensemble 

de la bande passante. 

Dans l’ensemble, les résultats expérimentaux montrent un bon accord avec les prédictions 

issues des simulations, malgré quelques écarts mineurs tels qu’un décalage fréquentiel et une 

réduction de la bande passante. Ces divergences sont principalement attribuées aux tolérances 

de fabrication, liées en particulier à la précision limitée des outils de prototypage disponibles. 

Néanmoins, le filtre demeure conforme aux exigences ULB et le prototype démontre des 

performances fiables, adaptées à des applications pratiques en ULB. 

 

IV.6.5 Conclusion du filtre hairpin : 

Le filtre hairpin proposé combine miniaturisation et performances ULB, en intégrant des 

résonateurs parasites et des stubs pour optimiser la bande passante sur un substrat FR-4. La 

méthodologie de conception, validée par des simulations croisées (CST et HFSS), a consisté à 

analyser l'impact de chaque composant avant d'arriver à l'architecture finale. Le prototype a 

ensuite été fabriqué et mesuré à l'aide d'un PNA, confirmant des résultats satisfaisants et 

conformes aux normes UWB de la FCC. 

Ce travail ouvre la voie à des optimisations futures. Les perspectives incluent l'amélioration de 

l'adaptation (S11) et la réduction des pertes d'insertion (S21). Des pistes spécifiques pourraient 

être l'intégration de structures DGS (Defected Ground Structures) pour augmenter la sélectivité 

en bande coupée, ou l'utilisation de substrats à plus haute permittivité pour une miniaturisation 

plus poussée. 
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IV.7 Conclusion : 

Le chapitre IV a démontré, à travers l'étude de cas concrets, l'utilité cruciale des structures 

avancées et hybride dans la conception de composants hyperfréquences modernes. L'objectif 

n'était plus seulement de concevoir des antennes ou des filtres, mais de les optimiser pour des 

performances (ULB, bi-bande, rejet de bande) impossibles à atteindre avec des topologies 

simples. L'utilité des travaux présentés est: 

1. Dépassement des Limites (ULB): Les études sur l'antenne hexagonale (IV.2), l'antenne 

en Y (IV.3) et le filtre hairpin (IV.6) ont montré comment l'ajout stratégique de fentes, 

de stubs et de résonateurs parasites permet de transformer des structures 

fondamentalement bande étroite en dispositifs Ultra Large Bande (ULB) performants. 

2. Contrôle Spectral (Rejet de Bande): Les travaux sur l'antenne CPW (IV.4) et le filtre 

SIW (IV.5) ont prouvé l'efficacité des DGS (Defected Ground Structures) et des CSRR 

(Complementary Split Ring Resonators) pour sculpter la réponse en fréquence. L'utilité 

ici est double : non seulement créer une large bande passante, mais aussi y insérer des 

bandes de réjection ciblées (ex: pour supprimer le WLAN), une nécessité pour la 

coexistence spectrale. 

3. Validation de la Méthodologie Hybride: Ce chapitre a validé une méthodologie de 

conception moderne. En partant d'articles de référence, chaque étude a proposé une 

modification (hybridation), l'a validée par simulation (CST, HFSS) et, dans le cas final, 

l'a confirmée par une mesure physique (PNA). 

En conclusion, ce chapitre a fourni un catalogue de solutions techniques dont l'utilité est de 

donner des outils nécessaires pour miniaturiser les composants, élargir leur bande passante et 

contrôler précisément leurs réponses spectrales. 
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Conclusion générale: 

L'enjeu de cette recherche a porté sur la conception et l'optimisation de composants 

hyperfréquences (antennes et filtres) pour le domaine applicatif de l'Ultra Large Bande. 

L'objectif visé était de proposer des structures performantes et compactes, en adéquation avec 

les nécessités des systèmes de communication modernes, ce qui impose un équilibre rigoureux 

entre les contraintes technologiques et les exigences applicatives. 

L'analyse contextuelle a d'abord permis de confirmer le potentiel considérable de la technologie 

ULB, illustré par la diversité de ses domaines d'application, qui s'étendent des communications 

à haut débit aux radars de localisation et à l'imagerie médicale. Parallèlement, cette étude a 

souligné les défis majeurs inhérents à son exploitation, notamment la problématique de la 

coexistence spectrale avec les systèmes existants, le respect des limitations de puissance 

imposées par les normes internationales, et l'impératif de miniaturisation des dispositifs sans 

dégradation des performances. 

L'étude a porté une attention particulière aux composants passifs (résonateurs diélectriques, 

SRR/CSRR, DGS). Elle a également souligné le rôle crucial des substrats micro-ondes : 

l'analyse de ces derniers a mis en évidence leur implication directe dans le compromis entre 

coût, pertes diélectriques et stabilité. La maîtrise de ces éléments (composants et substrats) est 

donc essentielle pour optimiser les performances et atteindre les objectifs de miniaturisation. 

La démarche méthodologique a reposé sur l'étude des paramètres essentiels des antennes 

(impédance d'entrée, coefficient de réflexion, largeur de bande, etc.). L'utilisation de 

simulations électromagnétiques avancées a été déterminante pour consolider la compréhension 

de ces concepts, servant de pont entre les modèles théoriques et les performances pratiques pour 

orienter les décisions de conception. 

Le cœur de nos contributions réside dans la proposition de plusieurs topologies originales 

d’antennes et de filtres ULB, dont les performances ont été validées par simulation. 

L'intégration de techniques avancées, telles que l'ajout de fentes, de stubs, l'emploi de structures 

DGS ou de résonateurs SRR/CSRR, a démontré l'aptitude de ces structures à améliorer 
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significativement la bande passante, le gain et la directivité, tout en répondant à l'objectif de 

miniaturisation. Les résultats obtenus confirment la pertinence de ces approches pour satisfaire 

les exigences actuelles des systèmes sans fil ULB et ouvrent des perspectives prometteuses 

quant à leur intégration au sein de dispositifs plus complexes. 

Pour conclure, cette recherche valide une approche cohérente allant de la théorie aux 

conceptions innovantes, apportant une contribution significative au domaine des antennes et 

filtres ULB compacts. Les perspectives futures s'orientent vers l'optimisation multi-objectifs, la 

reconfigurabilité (fréquentielle/spatiale) et l'intégration au sein de systèmes embarqués ULB 

(communication, détection, imagerie).  
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Résumé:  

Cette recherche est centrée sur la technologie Ultra Large Bande (ULB), une méthode de 

transmission radiofréquence permettant d'envoyer des données à très haut débit tout en 

consommant très peu d'énergie. Cette technologie est pertinente pour des applications variées, 

allant du secteur militaire au domaine médical.  

L'objectif principal de ce projet était de concevoir et de réaliser de nouveaux composants 

hyperfréquences ULB. L'accent a été mis sur la compacité, en développant des dispositifs sur 

des structures planes pour réduire leur taille tout en respectant ses critères de performance 

stricts, tel que sa bande passante très large, son gain, et un bon fonctionnement malgré un 

facteur de forme réduit.  

Les analyses et les tests effectués ont confirmé que ces dispositifs présentent de hautes 

performances, validant ainsi l'approche de conception utilisée. 

Mots clés : Antennes patch, Filtres compact, Micro-ondes, Résonateurs, Ultra large bande 

 

 

Absract: 

This research focuses on Ultra-Wideband (UWB) technology, a radiofrequency transmission 

method that allows for sending data at very high speeds while consuming very little energy. 

This technology is relevant for various applications, ranging from the military to the medical 

sector. 

The main objective of this project was to design and implement new UWB microwave 

components. Emphasis was placed on compactness, developing devices on planar structures to 

reduce their size while adhering to strict performance criteria, such as its very wide bandwidth, 

gain, and proper operation despite a reduced form factor. 

The analyses and tests performed confirmed that these devices exhibit high performance, thus 

validating the design approach used. 

Keywords: Patch antennas, Compact filters, Microwave, Resonators, Ultra-Wideband (UWB). 

 

 

 

 

 



 :ملخص

وهي طريقة إرسال بالترددات الراديوية تسمح بإرسال البيانات  (UWB) البحث على تقنية النطاق فائق العرضيركز هذا 

بسرعات عالية جداً مع استهلاك طاقة قليل جداً. تعُد هذه التقنية ملائمة لتطبيقات متنوعة، تتراوح من القطاع العسكري إلى 

 الطبي،المجال 

ضمن  (hyperfréquences) كان الهدف الرئيسي لهذا المشروع هو تصميم وتصنيع مكونات جديدة تعمل بالترددات العالية

حجمها،  اكل مسطحة لتقليلتم التركيز على الحجم الصغير )الاكتناز(، من خلال تطوير أجهزة على هي .النطاق فائق العرض

، والتشغيل الجيد (gain) الخاصة بها، مثل عرض النطاق الترددي الواسع جداً، والكسبمع الالتزام بمعايير الأداء الصارمة 

 .على الرغم من عامل الشكل الصغير

 .وقد أكدت التحليلات والاختبارات التي أجريت أن هذه الأجهزة تظُهر أداءً عالياً، مما يثبت صحة نهج التصميم المستخدم

 مرشحات مدمجة، موجات دقيقة، رنانات، النطاق فائق العرضهوائيات رقعية،  :الكلمات المفتاحية
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