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Résumé 

Ce travail présente une contribution à l’étude des structures planaires à plusieurs niveaux de 

métallisation et à substrats multicouches homogènes et inhomogènes par la méthode WCIP. Tout 

d’abord l’étude de trois nouvelles structures de filtrage pour des applications multi bandes et à double 

polarisation par la méthode WCIP a été effectuée. Une étude paramétrique de la structure á anneau 

métallique ouvert sur deux rubans métalliques couplés a permis la détermination des dimensions 

influant sur chacune des résonances et capables de ramener les résonances proches les une des autres 

pour réaliser un filtre à bande non seulement élargie mais aussi ajustable. La comparaison des résultats 

obtenus par la méthode WCIP avec les résultats obtenus par le logiciel commercial 

ComsoLmultiphysics 4.3, et les résultats de mesure pour lesquels les structures concernées ont été 

réalisées et caractérisées ont montrés un bon accord. Ensuite une étude estimative a été effectuée afin 

de trouver les circuits équivalents aux structures proposées. Les structures équivalentes sont basées sur 

des rubans métalliques parallèles. Ces nouvelles structures sont simples à modéliser et leurs 

fréquences de résonance sont contrôlées par la variation des longueurs des rubans. Les résultats 

trouvés concernant les fréquences de résonance de ces nouvelles structures ont montré un bon accord 

avec les résultats de mesure des structures d’origine. Ensuite l’analyse de deux antennes micro rubans 

par la méthode WCIP a été présentée.Pour l’analyse d’une structure planaire à deux niveaux de 

métallisation une technique hybridant la méthode WCIP et la méthode SM (scattering matrix) est 

proposée. Les résultats obtenus  par la méthode WCIP et le  Comsol multiphysics 4.3 montrent un 

comportement électromagnétique multi pôles avec une possibilité de réaliser une bande élargie et 

ajustable. Cette technique a été aussi appliquée pour l’analyse d’une deuxième structure composée 

d’une antenne microruban mise en cascade avec une FSS passe bande. La structure résultante a permis 

l’amélioration de la bande passante de l’antenne. En fin l’étude d’une couche inhomogène par 

l’application de l’approche de couche diélectrique équivalente et  son intégration dans la méthode 

WCIP pour la caractérisation d’une FSS à anneau métallique rectangulaire et une antenne microruban 

à couches inhomogènes est présentée et validée. 

Mots clés : La méthode WCIP, boitier à mur périodiques, modes TE et mode TM, approche de 

longueur de guide, structures planaires à couches homogènes et inhomogènes, circuits 

équivalent basés sur des rubans métalliques parallèles, plusieurs niveaux de métallisation, 

L’hybridation des deux méthodes WCIP-SM. 
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Abstract 

This work presents a contribution to the study of homogenous and inhomogeneous multilayer planar 

structures by the WCIP method. First the analysis of three novel structures for multi-band and dual 

polarization applications has been proposed. A parametric study allowed the determination of 

dimensions that affect each resonance frequency and able to bring the resonances close to each other 

to realize a filter with an enhanced and tunable band. A comparison of the results obtained by the 

WCIP method with the results achieved by commercial software Comsol multiphysics 4.3 and the 

measuring results for which the structures in question was designed and characterized show a good 

agreement. Equivalent FSS structures based on parallel metallic strips are proposed using an 

approximate study.These structures are simple to analyze and their frequencies can be easily adjusted 

by a simple variation of the length strips. The agreement reported between measured and simulated 

results validates the considered approximate approach. Then the analysis of two antennas by the WCIP 

method is proposed. For the analysis of multi layer planar structure a technique combining the WCIP 

method and the SM method (scattering matrix) is proposed. The results obtained by the WCIP-SM 

method and Comsol multiphysics 4.3 show a multi band electromagnetic behavior with the 

opportunity to realize an enhanced band. This technique has also been applied to analyse a second 

structure composed of an antenna cascaded with a band pass FSS. This structure allowed the 

improvement of the antenna bandwidth. Finally the study of an inhomogeneous layer by the 

application of the equivalent homogeneous layer approach and its integration in the WCIP method for 

the characterization of the proposed inhomogeneous layer structures is presented and validated. 

Keywords: The WCIP method, a rectangular box with periodic walls, TE end TM modes, guide 

length approach, homogenous and inhomogeneous planar structures, equivalent structures 

based on parallel metallic bands, multilayer planar structures, the WCIP-SM hybridation 

technique.  
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 الملخص

ΔيϨبتق  ΔجάϤϨل΍ ΏوϠس΍ ϡ΍ΪΨستΎب، ΔنسΎΠتϤل΍ ήغي ϭ ΔنسΎΠتϤل΍ ΕΎقΒτل΍ ΓΩΪمتع ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤل΍ Δس΍έΩ ل فيϤلع΍ ΍άم هϬيسWCIP ،
 Ϊلاح ΔيΩϭΪلح΍ Δس΍έΪل΍ حتϤحيث س ، ΝϭΩΰϤل΍ ΏΎτلاستق΍ Ε΍Ϋ ΕΎقΎτϨل΍ ΓΩΪمتع Δمستوي ΕΎشحήم Δثلاث Δس΍έΩ Ρ΍ήقت΍ لاϭ΍  تم Ϊق ϭ
ه΍ ϩάلήϤشح΍ ΕΎلϤستويΔ بتحΪي΍ Ϊلابع΍ ΩΎلتي تؤثή عϰϠ كل ت΍( ΩΩήلήنين( ϭ سϤحت بΎلحμوϝ عϰϠ نϕΎτ موسع ϭ قΎبل لϠتعΪيل. 

 .΍ ϭلقيΎسΕΎ تم ΍لحμوϝ ع΍ ϰϠتϕΎϔ جيComsol multiphysics 4.3   ΪتΎئج ΍لήΒنΎمجمع ن WCIPبϤقέΎنΔ نتΎئج 
 ΎبقΎس ΔسϭέΪϤل΍ ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤϠل ΔΌفΎϜم ΓΪيΪج Δمستوي ΕΎشحήم Ρ΍ήقت΍ تم ΔيΒيήلتق΍ Δس΍έΪل΍ Δτس΍بو ϭ ΔنيΎΜل΍ ΔϠحήϤل΍ في.  ϩάه

تعΪيل ت΍ΩΩήتΎϬ بسϬولΔ من خلاϝ تغييή بسيط في ρو΍ ϝلش΍ήئط ،  ΍ ϭلϬيΎكل ΍لΪΠيΓΪ تعتΪϤ عϰϠ ش΍ήئط معΪنيΔ متوί΍ي΍ ϭ Δلتي يϜϤن 
  ΓΪيΪΠل΍ ΔΌفΎϜϤل΍ ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤل΍ ئجΎنت ϭ ΔيϠلاص΍ ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤلΎب ΔصΎΨل΍ αΎلقي΍ ئجΎيه بين نتϠع ϝوμلح΍ تم ϱάل΍ ϕΎϔلات΍

 .ΔWCIP هو΍ئيين بو΍سήρ ΔτيقΔ يΒΜت ΍ ϥ΍ل΍έΪس΍ ΔلتقήيΒي΍ ΔلϤقتήحΔ أعτت نتΎئج معتΓήΒ. كΎϤ تم ΍قت΍έΩ Ρ΍ήس
 Δيقήρ ع بينϤΠت ΔيϨتق Ρήρ تم ΕΎقΒτل΍ ΓΩΪمتع ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤل΍ يلϠلتحWCIP  έΎΜلانت΍ Δوفϔμم Δيقήρ ϭ(SM) ، ΕήϬυحيث أ

 Δيقήρ من ΎϬيϠع ϝوμلح΍ لتي تم΍ ئجΎتϨل΍WCIP  ϭ  Comsol multiphysics 4.3   مع ΔيسيρΎϨمغϭήϬϜل΍ ΏΎτلاق΍ ΩΪمتع ΎوكϠس
 ΕΎشحήϤل΍ Ύمن خلاي ΔيϠخ ϭ ئي΍من هو  ΔونϜم  ΔنيΎث ΔيϨيل بϠلتح Ύπي΍ ΔيϨلتق΍ ϩάقت هΒρ Ϊق ϭ .يضήلع΍ ϕΎτϨل΍ لتحقيق Δصήف
 ΍لϤستوي΍ ΔلέϭΪيϭ Δ قΪ سϤحت ه΍ ϩάلϨΒيΔ  بتحسين عνή ن΍ ϕΎτلϬو΍ئي .

 ήغي ΔقΒρ Δس΍έΩ عϭήشϤل΍ ΍άه νήع ΍ήخي΍ ΔيϨفي تق ΎϬΠمΩ ϭ  فئΎϜϤل΍ ϝίΎلع΍ ΔبέΎيق مقΒτت ϝمن خلا ΔنسΎΠمتWCIP  لتوصيف
. ΔبέΎقϤل΍ ϩάه Δصح  ΎϬيϠل عμتحϤل΍ ئجΎتϨل΍ تϨحيث بي ΔنسΎΠمت ήغي Δمستوي ΕΎشحήم 

: Δالمفتاحي Εالكلما  ΔيقήρWCIP ،ΔΒϠع ϠيτمستΔ مع ϥ΍έΪΠل΍ ΔيέϭΪل΍ ئطΎسϭ TE  ϭ TM ، ΔبέΎمق ϝوρ دليلال   ΕΎشحήϤل΍ ،

 ، Δيί΍توϤل΍ ΔنيΪعϤل΍ ΓΪϤلاع΍ ϰϠع ΪϤلتي تعت΍ ΔΌفΎϜϤل΍ ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤل΍ ، ΔنسΎΠتϤل΍ ήغي ϭ ΔنسΎΠتϤل΍ ΔستويϤل΍

 ، ΕΎقΒτل΍ ΓΩΪمتع ΔستويϤل΍ ΕΎشحήϤل΍ΔيϨين تقΠϬلت΍ WCIP- SM 
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Ces dernières années ont été le témoin du développement spectaculaire des systèmes de 

communication. S’ils étaient auparavant destinés au secteur militaire, aujourd’hui leurs 

domaines d’application touchent plusieurs secteurs, allant des applications professionnelles de 

grandes précisions comme la radiométrie, l’aéronautique, les systèmes de navigation de 

télécommunication terrestre et spatial, jusqu’aux applications grand public comme la 

télévision, la téléphonie mobile, l’internet, Bluetooth, WIFI,… 

Cependant l’évolution de ces marchés de communication a été associée à plusieurs 

contraintes. Puisque l’augmentation sans cesse grandissante du nombre des utilisateurs 

conduit au problème d’interférence des ondes et causera la saturation du spectre radio. Pour 

pouvoir contourner ces problèmes il faut choisir des structures qui permettent des applications 

multi bandes et multi polarisations, sans négliger les contraintes de minimisation des circuits 

électroniques et des coûts de production. La technologie des structures planaires est une 

réponse à ces exigences et présente de nombreux avantages par rapport aux autres structures 

micro-ondes, parmi lesquels : le faible poids, l’encombrement réduit, le faible coût de 

fabrication… Ces structures ont étaient intensément étudiées expérimentalement, et 

numériquement. Ces dernières décennies plusieurs méthodes numériques ont été proposées. 

Les chercheurs ont essayé de développer des méthodes de modélisation électromagnétiques 

afin de réduire le temps de calcul et sauver l’espace mémoire qui augmentent avec la 

complexité du circuit. Ces deux facteurs sont d’une grande importance dans le choix de la 

méthode numérique utilisée pour  simuler les structures. Parmi ces méthodes figure la 

méthode WCIP (Wave Concept Iterative Method) qui est une méthode full wave. Son 

algorithme se résume en deux étapes : La diffraction de l’onde incidente sur l’interface 

caractérisée par la présence d’un domaine métallique et la réflexion de l’onde diffractée sur 

les impédances de fermetures des modes TE (Transverse électrique) et TM (Transverse 

magnétique). Cette procédure sera répétée jusqu’à l’obtention de la convergence. 

Dans les années 90 la méthode WCIP a été initiée par la Professeur Henri Baudrand du 

laboratoire d’électronique de LEN7, Toulouse France et depuis, cette méthode a été 

développée pour simuler différents circuits planaires. C’est dans ce contexte que ce travail 

prend place, puisqu’il présente une contribution à l’étude des structures planaires à plusieurs 
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niveaux de métallisation et à substrats multicouches homogènes et inhomogènes par la 

méthode WCIP mais en supposant que seul le mode fondamental assure le couplage entre les 

différent nivaux de métallisation. 

Ainsi le premier chapitre de cette thèse est consacré tout d’abord à la présentation générale 

des structures planaires, leurs différentes topologies et leurs domaines d’application sont 

décrits. La dernière partie du chapitre est consacrée à la présentation des structures planaires 

FSS (Frequency Selective Frequency), les filtres et leurs différentes technologies ainsi que les 

antennes micro rubans. 

Le deuxième chapitre présente la méthode WCIP utilisée pour analyser des structures 

planaires de formes arbitraires. Ensuite et dans le but de valider la compréhension de la 

méthode WCIP ainsi que l’utilisation des équations la décrivant, une structure FSS simple 

couche est étudiée. Les résultats obtenus sont comparés avec les résultats de simulation et 

ceux des mesures existantes dans la littérature. 

Dans le troisième chapitre, l’utilisation de la méthode WCIP permet l’analyse de trois 

nouvelles  structures  L’importance de ces structures est qu’elles sont caractérisées par 

plusieurs bandes de rejection sur les deux polarisations rectilignes et perpendiculaires de la 

source d’excitation. Par conséquent elles peuvent présenter une solution au problème 

d’interférence des ondes électromagnétiques. Une étude paramétrique portée sur l’une des 

trois structures permet de déterminer les dimensions influant sur les différentes fréquences de 

résonances qui la caractérisent et permettant d’obtenir des bandes élargies et ajustables. Les 

résultats obtenus par la méthode WCIP ont été comparés avec les résultats obtenus par le 

logiciel commercial Comsol multiphysics 4.3 et des résultats de mesure obtenus suite à leurs 

réalisation et caractérisation dans le laboratoire du groupe de télécommunication et  de 

l’électromagnétisme  appliquée (GTEMA) du centre fédéral d’éducation et  de technologie de 

Paraiba,  CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil. Ensuite une étude approximative a été effectuée 

dans le but de trouver les circuits équivalents aux structures proposées. Ils sont des structures 

basées sur des rubans métalliques parallèles qui ont l’avantage d’avoir des fréquences de 

résonances  ajustables par la simple variation des longueurs des rubans métalliques. La 

dernière partie du chapitre est consacrée à l’analyse de deux antennes micro rubans. 

Dans le quatrième chapitre une nouvelle technique qui consiste à l’hybridation de la méthode 

WCIP et la méthode SM (Scattering Matrix) est proposée pour l’analyse des  structures 

planaires à deux niveaux de métallisation. Tout d’ abord l’étude d’une structure FSS à deux 

niveaux de métallisation pour différentes valeurs de la distance séparant les deux couches a 
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été effectuée. Les résultats obtenus montrant un comportement multi pôle avec la possibilité 

d’avoir des bandes ajustables  ont étaient  comparés avec le Comsol multiphysics 4.3.  

 Ensuite une deuxième structure qui consiste en une antenne mise en cascade avec un anneau 

diélectrique  a été présentée.  

Dans la dernière partie du chapitre l’étude de deux structures planaires (un anneau métallique 

et une antenne)  gravées sur des substrats multi couche inhomogène, en utilisant l’approche de 

la permittivité diélectrique équivalente a été effectuée. Les résultats trouvés ont été comparés 

avec les résultats des logiciels commerciaux Comsol multiphysics 4.3 pour l’anneau 

métallique et le HFSS pour l’antenne.  
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Chapitre 1 

                                    Structures planaires 

1.1. Introduction 

Le changement vital de la place des applications micro-ondes, du secteur militaire vers les 

marchés économiques grand public, ainsi que le développement explosif du domaine des 

télécommunications sans fil a considérablement accru les activités de recherche dans ce 

domaine. En effet les applications sont appelées à monter en fréquence et demandent des circuits 

en nombre important et à faible coût. Sans aucun doute du point de vue coût, poids et 

encombrement, les circuits planaires classiques réalisés à partir de la technique des circuits 

intégrés sont les plus attractifs. Explorer les diverses nouvelles configurations des circuits 

planaires, ainsi que leurs performances constituent l’élément clés des principaux objectifs des 

derniers travaux et recherches. 

       Ce chapitre permet de voir les concepts de base de la technologie planaire et son intégration 

dans les circuits électroniques, ainsi que les différentes structures planaires et leurs applications, 

et en dernier lieu les caractéristiques des résonateurs micro rubans.  

1.2. Technologie des structures planaires 

Les technologies planaires consistent à utiliser un substrat qui se présente sous la forme 

d’une plaque de diélectrique et des fines couches métalliques déposées sur l’une ou les deux 

faces du substrat. Le circuit en entier peut être produit en grand nombre à faible coût par 

photolithographie [1]. Les critères de choix du substrat sont principalement les caractéristiques 

électriques du diélectrique (tangente de perte et permittivité), les caractéristiques thermiques et 

mécaniques (conductivité thermique, coefficient de dilatation thermique), le coût et la 

technologie de fabrication utilisée (procédé de dépôt des couches métalliques) [2]. 

       Le choix de la technologie et de son procédé de fabrication est lié à la fonction à réaliser et 

au niveau d’intégration désiré [3]. 

 Les MICS (Microwave Integrated Circuits) intègrent des lignes de transmission sur le 

substrat et les autres éléments (passifs et actifs) sont reportés. Les premiers circuits 

étaient gravés sur des substrats recouverts d’une couche de cuivre et l’implantation des 

composants se faisait par l’intermédiaire de fils soudés [2].  
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 Les MMICS ( Monolithique Microwave Integrated Circuit) , les circuits passifs et actifs 

et leurs interconnexions sont réalisés en grand nombre sur le même substrat. 

 Les HMICS ( Miniaturized Hybrid Microwave Integrated Circuit),  ce sont les circuits 

les plus complexes qui autorisent l’intégration sur le substrat d’éléments de connexion et 

d’éléments passifs et qui possèdent une réduction de la taille et de la masse des circuits. 

Ils possèdent aussi une meilleure fiabilité de connexion et une meilleure reproductibilité 

dédiés à des applications spatiales, militaires,… 

La plupart des circuits réalisés sur des substrats planaires ont la particularité d’utiliser des 

modes de propagation transverses électromagnétiques (TEM) ou (quasi TEM). Cette 

particularité permet d’utiliser des modèles de ligne de transmission et il est possible d’utiliser 

alors les notions de courant et de tension et de définir des impédances, conductances et 

inductances linéiques. Ces grandeurs sont couramment utilisées et leur manipulation est 

relativement aisée [3]. 

1.3. Différents types de structures planaires 

 Lignes de transmission planaires 

Les lignes de transmission planaires constituent le point le plus essentiel dans les circuits 

MICS, due essentiellement à leurs propriétés [4] : 

 Faible coût, faible poids, faible dimensions et légèreté. 

 Compatibilité avec les circuits intégrés. 

 Performances intéressantes. 

 Meilleure fiabilité 

 Reproductibilité 

         Les premiers travaux concernant les lignes de transmission planaires en micro-ondes ont 

été effectués en 1952, lorsque Greig et Engleman ont proposé en premier la ligne micro ruban, 

qui fut utilisée comme un substrat des guides d’onde non-planaires et des câbles coaxiaux. A la 

fin des années soixante-deux autres types de lignes de transmission planaires furent aussi 

inventées, il s’agit des lignes à fentes et des lignes coplanaires. Ces deux configurations utilisent 

une seule face du substrat. Dans les années soixante-dix et afin de surmonter les inconvénients 

de la ligne micro ruban dus à la présence des modes supérieures et des couplages parasites, une 

classe de structure combinant une géométrie planaire et une autre non-planaire, telle celle des 

lignes suspendues blindées ou celle des lignes à ailettes, fut proposée [5]. 
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1.3.1. La ligne micro ruban  

          La ligne micro ruban comporte un substrat diélectrique métallisé sur toute sa largeur en 

face inférieure et couvert d’une bande métallique étroite en face supérieure La géométrie d’une 

ligne micro ruban est illustrée par la figure 1.1 

 

 

 

 

 

Figure 1. 1. (a) Topologie d’une ligne micro ruban  

                                             (b)Distribution des champs électriques et magnétiques 

Les lignes de champ électromagnétique de la ligne micro ruban sont situées principalement dans 

le substrat diélectrique et une fraction des champs dans l’air. Le mode de propagation n’est pas 

TEM car le milieu n’est pas homogène, cependant les amplitudes des composantes 

longitudinales des champs électriques et magnétiques sont suffisamment faibles pour être 

négligées, alors le mode est dit quasi TEM. 

Les principaux paramètres qui caractérisent la structure micro ruban sont : 

 La permittivité ߝ𝑟 (choisie souvent élevée pour concentrer le champ électromagnétique et donc 

réduire les pertes par rayonnement), et les paramètres géométriques 𝑤 et ℎ (généralementͲ.ͳ ≤𝑤 ℎ ≤ ͳͲ⁄ ) [6]. 

 La ligne micro ruban est la plus utilisée parmi toutes les structures planaires à cause de sa    

simplicité, sa facilité de fabrication et d’intégration dans les dispositifs micro-ondes. 

Néanmoins, elle présente certains inconvénients comme dans le cas de connexion en parallèle, la 

réalisation de court-circuit par retour à la mass doit se faire à l’aide de trous métallisés. Ces 

derniers génèrent des effets parasites. Le deuxième inconvénient de cette technologie est que la 

plage d’impédances caractéristiques réalisables est restreinte une fois les caractéristiques du 

substrat choisies puisqu’il n’y a qu’une seule valeur de largeur  𝑤  de la ligne micro ruban pour 

une valeur d’impédance correspondante [6]. 

(a) 

Champ H 

Substrat diélectrique 

Ruban conducteur 

(b) 

Champ E 

Plan de masse  

w 

h 
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1.3.2. Ligne coplanaire  

La topologie  coplanaire est constituée de deux plans de masse et d’un ruban central située 

sur la même face du substrat figure1.2.a. Dans ce type de technologie deux modes peuvent être 

excités en continu du fait de la présence de trois conducteurs : un mode pair et un mode impair. 

Figure1.2.b montre la distribution du champ électrique et du champ magnétique dans la 

topologie de ligne coplanaire. 

Grâce à cette configuration la ligne coplanaire possède de nombreux avantages : l’élimination 

des effets parasites associés, la possibilité de réaliser une impédance caractéristique avec 

différentes dimensions de lignes, la facilité de report de composants en parallèle ou en série. 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                   (b) 

Figure 1. 2.   (a) Topologie de la ligne coplanaire 

                                                (b)  Distribution des champs électrique et magnétique 

Cependant la présence de deux modes est l’un des principaux inconvénients de cette technologie, 

de plus le manque de modèles fiables dans la bibliothèque des logiciels de simulation des circuits 

usuels rend l’utilisation de la technologie coplanaire difficile d’un point de vue conception [7]. 

1.3.3. La ligne à fente 

La ligne à fente est illustrée par la figure 1.3. Les lignes de champ électrique se développent à 

travers la fente et les lignes de champ magnétique entourent les conducteurs. Si les largeurs des 

deux rubans sont égales, on parle de configuration symétrique, si elles sont différentes la 

configuration est dite asymétrique. 

L’avantage de cette méthode par rapport à la ligne micro ruban est que l’insertion des 

composants série et parallèle s’effectue sans avoir recours aux trous métallisés qui introduisent 

Ruban conducteur 

Champ E 

Champ H 

Masse 

Substrat diélectrique 
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des éléments parasites. De plus une ligne à fente occupe moins de surface que la ligne 

coplanaire, ceci conduit à des coûts de fabrication plus bas [4][7]. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 3. (a) Topologie de la ligne à fente   

                                                    (b)  Distribution des champs électrique et magnétique 

1.3.4. Ligne  triplaque 

         La technologie triplaque consiste à utiliser un ruban métallique noyé dans un substrat. Sur 

les deux faces inférieures et supérieures, des plans de masse sont situés. Il existe plusieurs 

formes des lignes triplaques telle que la ligne centrée ou symétrique (la ligne de transmission est 

située à égale distance des deux plans de masse), la ligne décentrée ou asymétrique (le ruban est 

plus proche d’un des deux plans de masse). 

 

 

 

                                                                               (b) 

Figure 1. 4. (a) Topologie de la ligne triplaque centrée  

                        (b)  Topologie de la ligne triplaque décentrée 

Comme dans le cas de la technologie coplanaire, la présence de  trois conducteurs, conduit à  

l’existance de deux modes différents, cependant un seul est exploitable. Les circuits triplaques 

sont bien isolés des    parasites électromagnétiques et il n’y a pas de pertes par rayonnement. 

Les inconvénients majeurs rencontrés par cette technologie sont les dispersions technologiques 

qui ont un impact fort sur la réponse électrique en raison de l’immersion totale de la ligne dans le 

substrat. De plus le report d’éléments actifs ou tout autre élément discret n’est pas aisé [5]. 

(b) 
(a) 

Ruban métallique 

Champ H 

Champ E 

Plans 

de masse 

Ruban 

métallique 

Substrat 

diélectrique 
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1.3.5. Technologie multicouche 

         Pour satisfaire à la fois les critères de faibles coûts, de faible encombrement des circuits et 

interconnexions, et de montée en fréquence des systèmes de communication, des solutions 

d’intégration multi-niveaux ou multicouches ont été développées, cette technologie comprend 

plusieurs couches diélectriques avec des permittivités différentes et différents niveaux de 

métallisation qui sont couplés par champ électromagnétique ou directement connectés entre eux 

par l’intermédiaire de trous métallisés figure1.5 [4]. 

 

 

 

 

Figure 1. 5. Topologie multicouche 

     Cette technologie offre différents avantages : 

Il est possible de réaliser des lignes partiellement couplées sur deux niveaux de métallisation 

différents afin d’atteindre des niveaux de couplage importants [4] [5]. La possibilité d’utiliser les 

différentes couches comme support des différents éléments augmente la compacité des systèmes 

et leurs efficacités ainsi que la possibilité d’obtention de valeurs d’impédances très fortes ou très 

faibles. 

     Le principal inconvénient de cette technologie est la complexité du processus technologique 

par rapport aux technologies planaires classiques [4]. 

Sans aucun doute parmi ces différentes topologies planaires, la ligne micro ruban est la plus 

utilisée. Dans la section qui suit, une étude détaillée sur le résonateur micro ruban sera portée.   

1.4. Résonateurs micro rubans 

1.4.1. Caractéristiques générales d’un résonateur micro ruban  

Les caractéristiques d’une ligne micro ruban, telles que l'impédance caractéristique Zc et la 

constante diélectrique effective εeff, dépendent toutes de sa géométrie et de la constante 

diélectrique relative εr du substrat.  

 

 𝜀𝑟ଵ 

𝜀𝜀𝑟ଶ  

 𝜀𝑟ଵ 

𝜀𝑟ଶ 
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 Permittivité diélectrique 

La ligne micro ruban est un milieu de propagation inhomogène, constitué de deux milieux 

diélectriques différents (air et substrat). Cette discontinuité des milieux de propagation rend difficile 

l’étude et l’analyse de la structure. Une solution technique à ce problème électromagnétique consiste 

à introduire une nouvelle quantité nommée permittivité effective. L’idée consiste à immerger la ligne 

dans un milieu diélectrique intermédiaire homogène et isotrope, de permittivité εreff données par [10] ࢛࢕࢖𝒓 𝒘𝒉 ≤ ૚: 𝜺𝒓ࢌࢌࢋ = 𝜺𝒓+૚૛  + 𝜺𝒓−૚૛ [ቀ૚ + ૚૛𝒘 𝒉⁄ ቁ−૚૛ + ૙. ૙૝ ቀ૚ − 𝒘𝒉ቁ૛]                                                1. 1 

𝒓 𝒘𝒉࢛࢕࢖ > ૚: 𝜺𝒓ࢌࢌࢋ = 𝜺𝒓+૚૛  + 𝜺𝒓−૚૛ ቀ૚ + ૚૛𝒘 𝒉⁄ ቁ− ૚૛                                                                                    1. 2 

 Impédance caractéristique 

         Les expressions de l’impédance caractéristique d’une ligne micro ruban dépendent   de ses 

caractéristiques: longueur (L), largeur (w), hauteur (h) et de la permittivité effective du 

diélectrique reff, elles sont données par les formules approximatives suivantes [10]: 

𝒓 𝒘𝒉࢛࢕࢖ ≤ ૚:  𝒁𝒄 = ૟૙√𝜺ࢌࢌࢋ  𝑳࢔ ( ૡ𝒉𝒘ࢌࢌࢋ + 𝒘ࢌࢌࢋ૝𝒉 )                                                                                            1. 3 

𝒓 𝒘𝒉࢛࢕࢖ > ૚:  𝒁𝒄 = ૚૛૙𝝅√𝜺ࢌࢌࢋ  𝑳࢔ ቀ𝒘ࢌࢌࢋ + ૚. ૜ૢ૜ + ૙. ૟૟ૠ ∗ 𝑳࢔ [𝒘ࢌࢌࢋ𝒉 + ૚. ૝૝૝]ቁ                            1. 4 

Weff  est la largeur équivalente du ruban (w) donnée par les expressions suivantes : ࢛࢕࢖𝒓 𝒘𝒉 ≤ ૚૛𝝅 ∶     𝒘ࢌࢌࢋ𝒉  = 𝒘૝𝒉  + ૚.૛૞࢚ 𝒉⁄𝝅 ቆ૚ + 𝑳࢔ ቀ૝𝝅 𝒘 𝒉⁄࢚ 𝒉⁄ ቁቇ                                                                1. 5 

𝒓 𝒘𝒉࢛࢕࢖ > ૚૛𝝅 ∶     𝒘ࢌࢌࢋ𝒉  = 𝒘૝𝒉  + ૚.૛૞࢚ 𝒉⁄𝝅 ቆ૚ + 𝑳࢔ ቀ ૛࢚ 𝒉⁄ ቁቇ                                                                        1. 6 

         Comme la propagation des ondes dans une ligne micro ruban s’effectue à la fois dans le 

milieu diélectrique et dans l’air figure 1.1, la répartition des lignes de champ qui s’étend autour 

et dans la structure dépend essentiellement : 

 De la largeur 𝑤 des circuits de métallisation. 

 Des caractéristiques du substrat à savoir sa constante diélectrique ߝ𝑟  et son 

épaisseur ℎ. 
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 Les pertes dans les résonateurs micro rubans 

L’une des principales limitations des résonateurs micro rubans sont les pertes d’insertion 

qui se traduisent par un faible facteur de qualité, ceci présente un sérieux handicap dans la 

conception des filtres très sélectifs en technologie planaire. 

Les pertes présentes dans les résonateurs peuvent être d’origine diélectrique, métallique et 

rayonnement [8,9]. 

a. Pertes métalliques 

Ces pertes constituent la principale source de pertes d’un circuit planaire classique. Elles 

sont dues aux conducteurs métalliques (ruban et plan de masse) qui possèdent une conductivité 

finie, donc ils auront forcément une résistivité différente de zéro, par conséquent au passage de 

l’onde, il y aura échauffement des conducteurs et dissipation de la chaleur par effet Joule. 

b. Pertes diélectriques 

En général, les pertes diélectriques d’une ligne micro ruban sont très inférieures aux pertes 

métalliques. Elles sont causées par le fait que le substrat (diélectrique) utilisé n’est pas 

parfaitement isolant. 

c. Pertes par rayonnement 

Elles sont dues à la géométrie des résonateurs, aux discontinuités, et à l’état de surface de 

la métallisation, ainsi qu’aux caractéristiques du substrat, et elles sont directement liées à la 

fréquence puisqu’elles augmentent avec l’augmentation de celle-ci. 

Dans certains cas et pour éliminer les pertes par rayonnement, il est préférable de blinder le 

circuit en l’entourant d’une enceinte métallique [10].      

         Le choix des valeurs de ces paramètres conditionne généralement le type d’application à 

concevoir avec la technologie micro ruban. Pour la réalisation de circuits hyperfréquences, le 

rayonnement en espace libre de la ligne sera minimisé, en conséquence le choix du substrat sera 

tel que l’énergie électromagnétique reste concentré dans le diélectrique, donc le substrat aura une 

constante diélectrique élevée. En  ce qui concerne les antennes, le substrat le mieux approprié est 

celui possédant une constante diélectrique faible, une épaisseur grande (par rapport à la longueur 

d’onde d’opération) et peu de pertes (ݐ𝑎݊𝑔ߜ). Un substrat épais augmente la puissance rayonnée 

par l’antenne, réduit les pertes par effets Joules et améliore la bande passante de l’antenne, en 

contrepartie, le poids est augmenté [11,12]. 
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1.4.2. Les surfaces sélectives en fréquence (FSS) 

Les structures sélectives en fréquence FSS (Frequency Selective Surfaces),  sont des 

structures périodiques comportant des motifs métalliques ou diélectriques qui, comme leurs 

noms l’indiquent, effectuent une opération de filtrage. Ces structures sont un élément clé dans la 

conception des systèmes à fréquences de résonances multiples [13,14]. 

         Les FSS à motifs métalliques imprimés sur un substrat diélectrique sont utilisées entant que 

filtres coupe bande. 

          Les FSS à motifs diélectriques sont principalement utilisées en tant que filtres passe bande. 

Ces structures peuvent être aussi conçues pour donner les réponses spectrales des filtres passe 

haut et passe bas. 

1.4.2.1. Surface périodique   

Une surface périodique est une structure physique tridimensionnelle présentant deux ou 

trois directions de périodicités. C’est un ensemble d’éléments identiques de motifs de base qui se 

répète régulièrement sur deux ou trois vecteurs de périodicité. Un exemple est représenté sur la 

figure1.6, où des éléments ont été organisés sur un réseau rectangulaire avec des espacements 

inter-éléments 𝐷௫ et𝐷௬ [15] [16]. 

Les FSS peuvent être excitées par une onde plane normale (dans la direction –z) ou oblique 

comme il est représenté dans la figure 1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.6. Structure périodique et sa cellule unitaire 

1.4.2.2. Propagation de l’onde dans une structure périodique   

Lorsqu’une structure périodique FSS est excitée par une onde plane de longueur 𝜆, une 

partie de l’onde incidente sera transmise tandis que l’autre partie sera réfléchie avec un certain 
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déphasage. Ceci est déterminé par la géométrie des motifs périodisés, leurs propriétés de 

dispersion … Le phénomène de résonance apparait quand la taille des éléments du réseau 

périodique est un multiple de 𝜆  la longueur  d’onde d’excitation [15,17]. En général les 

performances et le comportement d’une FSS sont influés par les facteurs suivants [18 ,19] : 

 La conductivité du conducteur. 

 La géométrie des éléments. 

 La permittivité du substrat : en augmentant la permittivité du substrat la fréquence de 

résonance diminue. 

 L’épaisseur du substrat, qui influe directement sur la fréquence de résonance jusqu’à 

une valeur de quelques millimètres. 

 La périodicité du réseau qui influe surtout sur la largeur de la bande passante, lorsque 

la période augmente la largeur de la bande diminue. 

 La distance entre les différentes couches, dans le cas d’une structure multicouches.  

 Le nombre des couches dans le cas d’une structure multicouches.  

 Le nombre de période (déterminer le nombre de période pour lequel la FSS cesse de 

se comporter comme une structure périodique).   

1.4.2.3. Réponse fréquentielle d’une FSS 

Après le passage de l’onde électromagnétique à travers la FSS certaines fréquences seront 

transmises tandis que d’autres seront réfléchies. Comme il a été précisé dans la section 

précédente la réaction d’une FSS face à une excitation dépend de plusieurs facteurs parmi 

lesquels la géométrie et le type des motifs. A partir de ces motifs et leurs géométries, une FSS 

peut être conçue pour produire les quatre réponses spectrales : coupe bande, passe bande, passe 

bas et passe haut, comme illustré par la figure1.7. Bien sûr, les critères de conception comme le 

niveau d’atténuation, la fréquence de coupure, la bande passante et l’angle d’incidence de l’onde 

influent aussi le type de réponse fréquentielle [14]. 

 Bande passante   

Dans la conception d’une FSS à large bande, la bande passante de l'élément est très 

importante. Pour augmenter la bande passante de la FSS, il est important d'essayer  

d'arranger les éléments plus proches les uns des autres, en choisissant des éléments qui 

permettent de minimiser la taille de la cellule [13]. La bande passante d'une FSS coupe-
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bande ou passe-bande peut aussi être élargie en mettant deux FSS en parallèle (double 

screen FSS) et en choisissant la distance entre les deux surfaces soigneusement. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.7. Différents types de réponses fréquentielles d’une FSS. 

 

1.4.2.4. FSS multicouche  

Les FSS multicouches ou à écran multiples (figure1.8) sont utilisées pour obtenir certains 

comportements spécifiques. Elles consistent en un empilement de deux ou plusieurs interfaces 

comportant des motifs métalliques et/ou diélectriques. Dans le cas d’une FSS simple couche, il 

est difficile d’améliorer le comportement de la bande passante pour certaines applications qui 

nécessitent une large bande de transmission ou de réflexion et une rapide transition entre les 

deux bandes, les FSS multicouches présentent une solution pour ces problèmes. [20,21] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1.8. FSS à trois couches [22] 
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1.4.2.5. Différents types de motifs des éléments  d’une FSS 

Les motifs utilisés dans les FSS sont classés en quatre groupes de base [15,13,23] dont des 

exemples sont montrés dans la figure 1.9 : 

 Réseau formé par des éléments connectés au centre comme les dipôles, tripodes, les croix 

de Jérusalem. 

 Réseau formé par des éléments en anneau comme les anneaux circulaires, carrés, 

hexagonaux. 

 Réseau formé par des ouvertures de forme quelconques dans un plan conducteur ou des 

patchs de formes diverses imprimées sur un substrat. 

 Réseau formé d’une combinaison des éléments cités ci-dessus. Ces combinaisons ont été 

employées afin d’atténuer certains des problèmes liés à des FSS constituées par un seul 

type d’éléments [15]. 

Ces quatre modèles de base peuvent être combinés pour générer, de nombreuses nouvelles FSS 

dont les caractéristiques sont uniques, tout dépend des performances désirées. La taille des 

éléments et la façon dont ils sont disposés dans le réseau jouent un rôle important pour la 

stabilité du FSS avec l'angle d'incidence. En effet, pour améliorer la stabilité de la FSS, il faut 

que la taille de la cellule soit inférieure à la moitié de la longueur d'onde à la fréquence de 

fonctionnement [18]. Par exemple les FSS avec des éléments du deuxième groupe ont été 

proposées dans la littérature dans le but était d’avoir des structures multi-bandes avec une 

réduction de la taille (miniaturisation) et une stabilité des propriétés de résonance par rapport a 

l’onde d’incidente [24,25].   

 

Group1 

 

Group2 

 

Group 3  

 

Group 4  

 

Figure1.9. Les quatre différents groupes des éléments constituant une FSS d’après Munk [15]. 
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1.4.2.6. Applications des FSS 

Comme son nom l’indique, la principale application d’une FSS est son écran sélectif, en 

choisissant soigneusement la forme et la taille du motif de la FSS ;  la fréquence désirée peut être 

obtenue. C’est pour cette raison que ces structures ont trouvés une large application dans tout le 

domaine des micro-ondes. Dans la section suivante, quelques applications des FSS sont citées. 

 

 Isolant aux ondes WIFI 

Les FSS ont été utilisées pour bloquer ou transmettre la bande du WIFI 2.4GHz. Dans [26] 

une FSS a été conçue dans le but de contrôler la bande WIFI dans une chambre en l’imprimant 

sur ses murs. Dans [27] une FSS a été fabriquée pour bloquer la pénétration des ondes WIFI dans 

un bâtiment. 

 La porte d’écran du four micro-onde 

Le four micro-onde offre également un exemple d’utilisation d’une structure périodique. Il 

y a dans la porte vitrée, une sorte de grillage qui sert de filtre coupe bande, elle réfléchit 

complètement l’énergie électromagnétique à 2.45 GHz en laissant passer la lumière pour pouvoir 

voir les aliments dans le four(figure 1.10). Dans [27], une FSS a été conçue pour transmettre la 

bande 10GHz et bloquer les autres fréquences.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.10.  Porte d’écran d’un four micro-onde avec un mur de FSS. 

 Les Radômes 

Les FSS sont insérées dans les Radômes qui sont principalement conçus pour protéger une 

antenne des intempéries (figure 1.11). Dans ce cas, ces structures sont utilisées de façon à 

produire un filtrage passe bande, qui idéalement laisse passer toute l’information radar nécessaire 

au fonctionnement de l’antenne, mais rien de ce qui pourrait provoquer des perturbations et 

gêner sa bonne marche [14]. Il permet aussi de réduire la surface équivalente radar (SER) de 

 88 88 
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fréquence que 
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Transmet la bande 
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l’antenne en dehors de sa bande de fréquence de fonctionnement. Cette dernière application est 

utilisée aussi dans les avions de combats afin de permettre d’opérer à l’insu des radars d’un 

ennemi potentiel, ce qui représente  l’un des objectifs des recherches de la technologie militaire 

[17].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11. Radôme rigide [28]  

 

 Communications par Satellite 

Les FSS ont fait leurs preuves en tant que méthode pour augmenter les capacités des 

communications par satellite nécessitant de fonctionner sur plusieurs bandes. Elles sont souvent 

utilisées dans des applications spatiales en raison de leur capacité de permettre à des signaux, 

dans des bandes de fréquences différentes, d'utiliser un seul réflecteur parabolique [29,30]. 

1.4.3. Les filtres micro rubans 

Depuis plusieurs années, les filtres planaires ont été sujets à de nombreuses études.  

Les filtres micro rubans peuvent être classés en trois catégories : 

 Les filtres à éléments localisés 

 Les filtres à résonateurs linéiques 

 Les filtres à résonateurs non linéiques (type patch). 
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1.4.3.1. Filtres à éléments localisés 

 Un élément est considéré comme étant localisé lorsque ses dimensions physiques sont très 

inférieures à la longueur d’onde de l’ordre de 1/20
ème 

[6,31]. Les filtres à élément localisés 

correspondent à la transcription directe d’un modèle équivalent en basse fréquence micro-ondes. 

Par exemple, les inductances peuvent être réalisées sous formes de ligne en spirale tandis que les 

capacités peuvent être réalisées à l’aide de lignes interdigitées où le diélectrique sépare les 

surfaces métalliques (figure1.12), [10] [32]. 

 

 

 

 

Figure 1. 12. Composants localisés : (a) inductance en spirale  

                                                          (b) capacité interdigitées. 

      Ces filtres sont caractérisés par leur intégration importante (technologie MMIC), et 

l’encombrement réduit. Cependant ils présentent l’inconvénient des pertes élevées dues aux 

faibles coefficients de qualité des éléments localisés [32].  

1.4.3.2. Filtres à résonateurs  linéiques 

a. Filtres à résonateurs couplés 

Ces filtres sont constitués de section de lignes couplées quart ou demi-onde 

(𝜆𝑔⁄ʹ 𝜆𝑔 ݑ݋   4⁄ ) , 𝜆𝑔 étant la longueur d’onde guidée. La longueur de ces tronçons de ligne fixe 

la fréquence de fonctionnement, alors que les largeurs des fentes fixent le niveau des couplages 

de proximité [33,34]. 

Les topologies de filtre à lignes de propagation couplées les plus connues sont : 

 Le couplage capacitif en série ou couplage bout à bout figure 1.13.a 

 Le couplage distribué ou parallèle illustré par la figure 1.13.b 

    Ces filtres peuvent être réalisés en technologie micro ruban ou coplanaire. 

Le couplage en parallèle peut être plus important que le couplage série et permet ainsi d’obtenir 

des bandes passantes plus larges. Il permet de réduire la longueur du filtre de moitié par rapport à 

un filtre à couplage en série (au détriment de la largeur) [35]. 

(a) (b) 
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Figure 1. 13. Lignes couplées : (a) en série  

                                                         (b) en parallèle. 

      Ces filtres présentent l’avantage d’être assez facile à concevoir et à régler, cependant 

l’encombrement de ces structures est important. Afin de résoudre ce problème la topologie U ou 

en épingle (Hairpin) constitue une alternative intéressante (figure1.14). Ces filtres reposent sur le 

même principe de fonctionnement que les filtres à ligne couplées [33,34]. 

 

 

Figure 1.14. Filtre  en épingle « Hairpin » 

 

b. Filtres interdigité et pseudo-interdigités 

Les filtres interdigités sont constitués de résonateurs de la même longueur l= λg/4 

parallèles, fonctionnant sur un mode quasi TEM, chacune des lignes possède une extrémité reliée 

à un plan de masse et l’autre extrémité non connectée comme illustré dans la figure 1.15 

 

 

 

 

 

Figure 1. 15. Filtre interdigité 

 

        Les filtres interdigités présentent l’avantage d’être compact et faciles à fabriquer, les gaps 

relativement importants entre les résonateurs rendent la structure peu sensible aux tolérances de 

fabrication. Cependant ils présentent de faibles facteurs de qualité entrainant des pertes 

importantes pour l’application de filtrage  bande étroite [36]. 

c. Filtres à Stubs 

Les filtres à stubs utilisent des tronçons de ligne (Stub) de longueur l= λg/4 ou l= λg/2, la 

largeur du stub dépend de l’impédance à synthétiser (figure1.16)  
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Cette topologie permet d’obtenir de fort facteurs de qualité et donc de faibles pertes. Elle est 

classique, facile à maitriser et intéressante pour la réalisation de fonctions de filtrage large bande. 

 

 

 

Figure 1. 16. Filtre à Stub 

Cependant elle ne peut être utilisée pour synthétiser des filtres dont la bande passante est petite 

en raison de contraintes technologiques (impédance caractéristique trop faible) [36].  

1.4.3.3. Filtres à résonateurs non linéiques (à patch) 

Les filtres à résonateurs non linéiques utilisent des résonateurs surfaciques à géométries 

variées, quelques formes sont montrées dans la figure 1.17. 

Ils fonctionnent pour la plupart sur plusieurs modes. En jouant sur la forme géométrique, il est 

facile de concevoir des filtres ayant des formes originales et des caractéristiques spécifiques. 

Ces filtres permettent de réduire l’encombrement du filtre et présentent une bonne tenue en 

puissance [36]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. 17. Résonateurs non linéiques sous formes différentes. 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 
 

 

 

  

 

 
 

Stub 

Stub 



Chapitre 1                                                                                                                    Structures planaires 

21 

 

1.4.4. Antennes micro rubans 

Les antennes micro rubans peuvent être classifiées dans deux catégories principales selon 

le rapport longueur/largeur. Un résonateur fait d’un ruban conducteur étroit est appelé dipôle, 

tandis que le patch est réalisé à partir d’un ruban conducteur large. 

1.4.4.1. Mécanisme de rayonnement   

Pour comprendre comment fonctionne une antenne patch,  considérant la coupe donnée par 

la figure 1.18. Au point a du conducteur supérieur, on considère une source ponctuelle qui 

rayonne dans toutes les directions, une partie du signal émis est réfléchie par le plan de masse, 

puis par le conducteur supérieur et ainsi de suite, tandis que certain rayons seront diffractés au 

point b située sur les arrêtes du conducteur. 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.18. Mécanisme de rayonnement d’une antenne micro ruban 

Cette figure peut être divisée en deux régions distinctes l’air et le substrat : 

 Dans le substrat entre les deux plans conducteurs, les rayons sont les plus 

concentrés, le champ électromagnétique s’accumule dans cette région de 

l’espace,  

 Dans l’air, au-dessus du substrat, le signal se disperse librement dans l’espace et 

contribue au rayonnement de l’antenne, comme les courants de surface circulent 

surtout sur la face inférieure du conducteur supérieur (côté diélectrique), le 

rayonnement est surtout émis par le voisinage immédiat des arrêtes. Le modèle 

de la ligne de transmission met à profit ce phénomène, puisqu’il considère le 

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

 Certains rayons atteignent les surfaces de séparation et restent piégés à l’intérieur 

du diélectrique, il s’agit donc d’une réflexion totale. Une onde de surface est 

 

 

a 

b 
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alors guidée par le bord du diélectrique, ne contribuant pas directement au 

rayonnement de l’antenne, toutefois quand cette onde atteint le bord du substrat 

(point c), elle sera diffractée et générera un rayonnement parasite. Dans le cas 

d’une antenne en réseau, l’onde de surface crée un couplage entre les éléments du 

réseau [37,38].  

1.4.4.2. Réseaux d’antennes 

Les réseaux d’antennes imprimées ont suscité un intérêt croissant au cours de ces dernières 

années, qui réside dans la possibilité d’obtenir une répartition spatiale de la puissance rayonnée 

variable comparativement à une antenne à un seul élément isolé, ayant un rayonnement figé dans 

l’espace (sauf s’il est tourné mécaniquement). Cette caractéristique du réseau d’antennes est 

possible en déposant différentes sources dans l’espace et en jouant sur les retards entre les 

signaux émis par les différentes sources [39]. 

     Ce type d’antenne est composé d’une multitude d’éléments identiques et indépendants. 

L’énergie est distribuée entre les diverses sources selon une loi donnée grâce à un répartiteur qui 

distribue le signal sur chaque élément, avec une amplitude et une phase connues. Des déphaseurs 

contrôlables peuvent être insérés entre les éléments rayonnants et les répartiteurs pour former un 

réseau en phase [40]. 

      Les antennes réseaux peuvent avoir plusieurs géométries : réseau linéaire, réseau planaire et 

réseau circulaire (figure 1.19). 

 

 

 

 

(a)                                                (b)                                                     (c) 

Figure 1. 19. Différentes géométries réseaux d’antennes :   (a)Réseau linéaire  

                                                                                              (b) Réseau planaire  

                                                                                                 (c) Réseau circulaire 

Dans le cas d’un réseau constitué d’éléments identiques, cinq paramètres principaux permettent 

de contrôler la forme du rayonnement global [41] : 

 La géométrie du réseau : linéaire, rectangulaire, circulaire, surfacique,… 
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 L’espacement relatif entre chaque élément. 

 L’amplitude de l’excitation de chaque élément. 

 La phase appliquée à chaque excitation. 

 Le diagramme de rayonnement propre à chaque élément. 

1.5. Conclusion 

Ce  premier chapitre introductif a été  consacré à un rappel théorique sur les structures 

planaires. Dans la première partie les différents types des lignes de propagation utilisées dans  les 

structures planaires : ligne micro ruban, ligne coplanaire, ligne à fente,…leurs topologies ainsi 

que leurs avantages et inconvénients ont été décrits.  

Comme les structures étudiées dans ce travail sont toutes de type micro ruban, dans la 

deuxième partie une étude sur les résonateurs micro rubans et leurs caractéristiques a été portée.          

En fin dans la dernière partie les trois configurations des résonateurs micro rubans : les 

surfaces sélectives en fréquence (FSS), les filtres et les antennes ont été brièvement décrites. 
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Chapitre 2 

Méthode WCIP  
(Wave Concept Iterative Procedure) 

 

2.1. Introduction 

Le développement rapide des systèmes de communication, fonctionnant à de très hautes 

fréquences, a nécessité l’utilisation de nouvelles technologies et de nouvelles structures, qui 

intègrent des composants passifs (ligne micro ruban, antenne planaire, filtre)  et actifs (diodes et 

transistors) simples ou multicouches, pour des géométries simples ou complexes. Ces 

développements ont poussé les industriels et les chercheurs à améliorer et à adapter leurs outils 

de simulation afin de développer de nouvelles techniques d’extraction des paramètres de ces 

dispositifs [1].L’importance de ces techniques est de diminuer les couts excessifs de fabrication 

des dispositifs actifs et passifs dans les systèmes de communications. 

Le choix de la méthode à adopter pour l’analyse des structures planaires est basé sur son temps 

d’exécution et l’espace mémoire requis ainsi que sa précision [2]. 

2.2. Choix de la méthode  

En pratique, les méthodes sont choisies en fonction d’un compromis entre principalement 

la précision, la rapidité de calcul, la mémoire requise et la complexité de la structure [2]. 

Les approches théoriques peuvent être classées en deux groupes : 

 Le premier groupe est celui des approches dites analytiques ou approximatives. Le deuxième 

groupe est celui des approches numériques ou full wave. 

2.2.1. Méthodes approximatives 

Les méthodes analytiques ou approximatives sont basées sur des hypothèses 

simplificatrices, donc on peut dire qu’elles sont limitées et comme leurs nom l’indique 

fournissent des solutions moins précises. Elles deviennent moins précises avec l'augmentation de 

l'épaisseur du substrat ou de la valeur de sa permittivité relative. Cependant elles offrent un bon 

aperçu physique avec un temps de calcul très petit [3] [4].Les méthodes approximatives les plus 

populaires comprennent le modèle de la ligne de transmission, le modèle de la cavité et la 

technique de segmentation dite aussi généralisée de la cavité. Ces modèles considèrent l’antenne 

comme une ligne de transmission ou une cavité résonnante. 
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2.2.2. Méthodes numériques  

Les méthodes full wave tiennent compte de tous les mécanismes importants qui 

caractérisent l’onde et s’appuient énormément sur l’utilisation d’algorithmes numériques 

efficaces. Lorsqu’elles sont appliquées convenablement, ces méthodes sont très précises, mais 

elles fournissent moins d’aperçu physique et nécessitent souvent un temps de calcul important 

[5]. 

Trois méthodes très populaires sont employées pour l’analyse des structures planaires : La 

méthode des moments (MM), La méthode des éléments finis  (FEM) et la méthode des 

différences finies domaine temporel (FDTD).Toutes ces méthodes sont basées sur la 

discrétisation d’une certaine propriété électromagnétique inconnue. Pour la méthode des 

moments c’est la densité de courant et pour les méthodes FEM et FDTD c’est le champ 

électrique (aussi le champ magnétique dans le cas de la méthode FDTD).Dans la procédure de 

discrétisation, la propriété électromagnétique d’intérêt est approchée par un ensemble de petits 

éléments dont l’amplitude complexe est inconnue. Ces amplitudes sont déterminées en 

appliquant la méthode numérique qui convient [5-7]. 

Cependant chacune de ces méthodes présente certains inconvénients [8,9] :  

Dans la méthode des moments, la résolution des structures où la géométrie contient différents 

milieux diélectriques ou magnétiques se révèle délicate. Dans la méthode des différences finies, 

le temps de calcul est élevé si on s’intéresse à une petite bande de fréquence. Dans la méthode 

des éléments finis, le temps de calcul est élevé (maillage volumique). 

Dans ce travail et afin de contourner  certains de ces inconvénients, la méthode itérative ou Wave 

Concept Itérative Procedure (WCIP) a été choisie. 

2.3.La méthode itérative WCIP  

La méthode WCIP est une méthode full wave basée sur la formulation en ondes 

transverses. Elle a été initiée par le professeur Henri Baudrand dans les années 1995, et depuis 

plusieurs applications de la méthode ont été développés afin de simuler les circuits planaires. 

Le principe de cette méthode simple et efficace est de mettre en relation les ondes 

incidentes et les ondes réfléchies dans les milieux autours des discontinuités. L’algorithme de la 

méthode WCIP se résume en deux étapes : 

La diffraction de l’onde incidente sur l’interface caractérisée par la présence du métal et la 

réflexion de l’onde réfléchie sur les impédances de fermeture. Cette procédure sera répétée 

jusqu’à l’obtention de la convergence. 
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L’opérateur de diffraction est défini dans le domaine spatial. Il est déterminé à partir de la 

géométrie de la structure et les conditions aux limites de l’interface présentées dans les domaines 

du métal, du diélectrique et de la source. 

L’onde réfléchie est décomposée en modes TEM (Transvere Electromagnetic), modes TE 

(Transverse Electric)  et modes TM (Transverse Magnetic). Chaque mode sera réfléchi par son 

propre coefficient de réflexion caractérisé par son impédance de fermeture. Puisque l’opérateur 

de réflexion est défini dans le domaine modal, une transformation modale rapide (FMT : Fast 

Mode Transform)) est sa transformation inverse (FMT-1) seront nécessaires pour passer du 

domaine spatial vers le domaine modal et vice versa [8, 10,11]. 

La méthode WCIP offre plusieurs avantages par rapport aux autres méthodes full wave. Elle est 

simple à appliquer, en raison de l’absence de fonctions de test. Elle offre un important gain dans 

le temps de calcul essentiellement réalisé grâce à l’utilisation systématique de la FMT. La 

convergence est assurée indépendamment du circuit électrique étudie due à l’emploi des 

opérateurs bornés, contrairement aux autres méthodes qui emploient des opérateurs non bornés 

(operateur de l’impédance ou de l’admittance dans le cas de la méthode des moments).   En fin, 

elle n’est pas limitée par la forme du métal. D’où la méthode WCIP peut être utilisée dans 

l’étude des circuits planaires intégrant des composants passifs ou actifs, simples ou 

multicouches, a substrat isotope ou anisotrope, homogène ou inhomogène [12-14]. 

2.3.1. Développement de la méthode  

La structure planaire simple couche considérée (figure2.1).Elle représente un plan 

d’interface (P) partiellement métallisé contenant une source de champ électrique. Ces deux 

éléments sont déposés sur une couche diélectrique de constante diélectrique 𝜀௥  généralement 

différente de celle de l’air. Sur les différents sous domaines, le champ magnétique tangentiel HT 

est nul sur le diélectrique (D) et le champ électrique tangentiel ET est nul sur le métal. 

 

 

 

 

 

Figure 2. 1. Différents domaines du circuit planaire 

Circuit passif 

𝜀𝑟ଶ. Substrat diélectrique 

 

Source 

Boitier 𝜀𝑟ଵ 
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2.3.2. Théorie  

On considère un plan  sur lequel est imprimé le circuit. Le plan sépare deux milieux 

différents, chaque milieu est caractérisé par sa propre permittivité et sa propre perméabilité. 

En excitant la structure par une source de champ électrique𝐸଴, deux types d’ondes peuvent être 

générées au niveau de l’interface : les ondes incidentes⃗ܣ𝑖 et les ondes réfléchies ⃗⃗ܤ𝑖 (figure 2.2). 

Ces ondes seront réfléchies par les fermetures supérieure et inférieure du boitier pour donner 

naissance à de nouvelles ondes qui constitueront les ondes incidentes de l’itération suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 2. Le concept d’onde dans les deux milieux 

Les ondes incidentes ⃗ܣ𝑖 et diffractées⃗⃗ܤ𝑖 sont données en fonction du champ électrique tangentiel 𝐸்⃗⃗𝑖et du champ magnétique tangentiel 𝐻்⃗⃗⃗𝑖[15-17] : 

࢏⃗⃗⃗࡭} = ૚૛√ࢆ૙࢏ ቀ⃗⃗⃗࢏ࢀࡱ + ࢏⃗⃗⃗࡮ቁ(⃗⃗⃗࢔ʌ࢏ࢀ𝑯⃗⃗⃗⃗)࢏૙ࢆ = ૚૛√ࢆ૙࢏ ቀ⃗⃗⃗࢏ࢀࡱ −  ቁ                                                                                               2. 1(⃗⃗⃗࢔ʌ࢏ࢀ𝑯⃗⃗⃗⃗)࢏૙ࢆ

ܼ଴𝑖  désigne l’impédance d’onde du milieu i, elle est donnée par : ࢆ૙࢏ = √ 𝝁૙𝜺࢏𝜺૙                                                                                                                                       2. 2 

La densité du courant du milieu i est introduite, elle est donnée en fonction du champ 

magnétique 𝐻்⃗⃗⃗𝑖par [18]: ⃗࢏ࡶ = 𝑯⃗⃗⃗⃗࢏ࢀʌ3 .2                                                                                                                                       ⃗⃗⃗࢔ 

Γ ଵ 
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Milieu (1) 

Milieu (2) 

A଴ 

Domaine spectral 

 Domaine spatial 

Fermeture inférieure 

Fermeture supérieure 

Parois du boitier 

Γ ଶ 

S Ω Aଶ Bଶ 



Chapitre 2                                                                    Méthode WCIP (Wave Concept Itérative Procedure) 

32 

 

L’équation 2.1 peut alors s’écrire : 

࢏⃗⃗⃗࡭} = ૚૛√ࢆ૙࢏ ࢏ࢀࡱ⃗⃗⃗) + ࢏⃗⃗⃗࡮(࢏ࢀࡶ⃗࢏૙ࢆ = ૚૛√ࢆ૙࢏ ࢏ࢀࡱ⃗⃗⃗) −  4 .2                                                                                                          (࢏ࢀࡶ⃗࢏૙ࢆ

Le champ électrique tangentiel et la densité du courant tangentielle sur les deux côtés de 

l’interface peuvent être calculés en fonction des ondes incidentes et des ondes diffractées : 

࢏ࢀࡱ⃗⃗⃗} = ࢏⃗⃗⃗࡭)࢏૙ࢆ√ + ࢏ࢀࡶ⃗(࢏⃗⃗⃗࡮ = ૚√ࢆ૙࢏ ࢏⃗⃗⃗࡭) − (࢏⃗⃗⃗࡮                                                                                                                                                                   2. 5 

Processus itératif  

Pour la bonne compréhension de la méthode WCIP, une étude détaillée sera portée en 

commençant par la première itération pour terminer avec des équations générales de la méthode. 

 Première itération  

Le circuit est excité par une onde plane⃗ܣ଴  incidente sur l’interface, l’onde incidente sera 

difractée pour donner naissance aux ondes ⃗⃗ܤଵሺଵሻet ⃗⃗ܤଶሺଵሻ donnée par [10] [17] [19]    : 

૚ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡮|                       
|૛ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡮ = 𝑷ࡿ̂ ૙૙⃗⃗⃗࡭| |                                                                                                                           2. 6 

ܵ̂𝑃 est l’operateur de diffraction défini dans le domaine spatial et tient compte des conditions aux 

limites au niveau de l’interface. 

Les ondes diffractées ⃗⃗ܤଵሺଵሻ et ⃗⃗ܤଶሺଵሻ seront réfléchies à partir des capots de fermeture supérieur et 

inférieur respectivement pour générer les ondes incidentes de la prochaine itération, qui sont 

données par : 

૚ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡭|             
|૛ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡭ = 𝜞̂ ૚ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡮|

 ૛ሺ૚ሻ|                                                                                                                           2. 7⃗⃗⃗࡮

𝛤  est le coefficient de réflexion défini dans le domaine spectral. 

 Deuxième itération  

À la deuxième itération l’onde de source ⃗ܣ଴ sera ajoutée aux ondes réfléchies obtenues dans la 

première itération, les ondes incidentes de la deuxième itération ଵሺଶሻܣ⃗ et ⃗ܣଶሺଶሻ  sur l’interface 

seront exprimées par : 
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૚ሺ૛ሻ⃗⃗⃗࡭|               
|૛ሺ૛ሻ⃗⃗⃗࡭ = ૚ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡭|

|૛ሺ૚ሻ⃗⃗⃗࡭ + ૙૙⃗⃗⃗࡭| |                                                                                                               2. 8 

Les ondes diffractées ⃗⃗ܤଵሺଶሻet ⃗⃗ܤଵሺଶሻde la deuxième itération au niveau de l’interface  ainsi que les 

ondes réfléchies à partir des capots de fermeture⃗ܣଵሺଶሻ et ⃗ܣଶሺଶሻsont respectivement données en 

fonction de l’opérateur de diffraction ܵ̂𝑃et de l’opérateur de réflexion 𝛤 : 

૚ሺ૛ሻ⃗⃗⃗࡮|               
|૛ሺ૛ሻ⃗⃗⃗࡮ = 𝑷ࡿ̂ ૚ሺ૛ሻ⃗⃗⃗࡭|

 ૛ሺ૛ሻ|                                                                                                                 2. 9a⃗⃗⃗࡭

Les ondes difractées ⃗⃗ܤଵሺଶሻ et ⃗⃗ܤଶሺଶሻ seront réfléchies à partir des capots de fermeture supérieur et 

inférieur respectivement pour générer les ondes incidentes de la prochaine itération, qui sont 

données par : 

૚ሺ૜ሻ⃗⃗⃗࡭|               
|૛ሺ૜ሻ⃗⃗⃗࡭ = 𝜞̂ ૚ሺ૛ሻ⃗⃗⃗࡮|

 ૛ሺ૛ሻ|                                                                                                         2. 9b⃗⃗⃗࡮

En ajoutant la source ⃗ܣ଴aux ondes réfléchies  ⃗ܣଵሺଷሻet⃗ܣଶሺଷሻdes capots de fermeture, les ondes 
incidentes de la troisième itération peuvent être calculées. 

 k
ème

 itération  

À la kème itération, les ondes difractées ⃗⃗ܤ𝑖ሺ𝑘ሻ seront données en fonction des ondes incidentes ⃗ܣ𝑖ሺ𝑘ሻpar [20]: 

              { ሺ࢑ሻ࢏⃗⃗⃗࡮ = ሺ࢑ሻ࢏⃗⃗⃗࡭𝑷ࡿ̂
૚ሻ+ሺ࢑࢏⃗⃗⃗࡭ = 𝜞̂⃗⃗⃗࡮૚ሺ࢑ሻ +  ૙                                                                                                           2. 10⃗⃗⃗࡭

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 3. Processus itératif. 

Par conséquent la méthode itérative est basée sur deux principales équations : la première 

équation donne les ondes diffractées sur l’interface, tandis que la deuxième équation permet le 

𝑖ሺ𝑘+ଵሻܣ⃗ = 𝛤 ଵሺ𝑘ሻܤ⃗⃗̂  +  ଴ܣ⃗

 𝑀ܶ−ଵܨ 𝑀ܶܨ

ଵሺ𝑘ሻܤ⃗⃗ = ܵ̂𝑃⃗ܣ𝑖ሺ𝑘ሻ
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calcul des ondes réfléchies par les capots de fermeture supérieure et inférieure du boitier. Pour 

résoudre ces deux équations il suffit de déterminer les deux opérateurs de diffraction et de 

réflexion définis dans les domaines spatial et spectral respectivement. Le passage entre les deux 

domaines sera assuré par la  transformée modale rapide FMT (Fast Modal Transform) est sa 

transformée inverse FMT-1(figure 2.3) [21]. 

Le processus itératif est résumé par l’organigramme donné dans la figure 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 2. 4. Organigramme du processus itératif 

= ଶܤଵ⃗⃗ܤ⃗⃗  ܵ̂Ω   ଶܣଵ⃗ܣ⃗ 
,ݔଵሺܣ⃗ ,ݔଶሺܣ⃗ ሻ𝑒𝑡ݕ  ሻݕ

Génération de l’onde spatiale 

Avec ⃗ܣଵ௫ = ⃗⃗⃗⃗ܣ ଴ etܣ⃗ ଵ௬ = ଶ௫ܣ⃗ = ଶ௬ܣ⃗ = Ͳ⃗⃗ 

Début 

,ݔଵሺܤ⃗⃗ ,ݔଶሺܤ⃗⃗ ሻ𝑒𝑡ݕ  ሻݕ

Onde  réfléchie  

 ଶ ሺ𝑇𝐸ெ,𝑇𝐸,𝑇ெሻܤ⃗⃗ ଵሺ𝑇𝐸ெ,𝑇𝐸,𝑇ெሻ𝑒𝑡ܤ⃗⃗
Onde  dans le domine Spectral 

 ଶ ሺ𝑇𝐸ெ,𝑇𝐸,𝑇ெሻܣ⃗ ଵሺ𝑇𝐸ெ,𝑇𝐸,𝑇ெሻ𝑒𝑡ܣ⃗
Ondes réfléchies avec la source A⃗⃗⃗଴ à ajouté 

,ݔଵሺܣ⃗ ,ݔଶሺܣ⃗ ሻ𝑒𝑡ݕ  ሻOnde  dans le domaine spatialݕ

Convergen
ce  

Oui 

 𝑀ܶܨ

 𝑀ܶ−ଵܨ

Excitation de source 
d’ondes A0 

Non 

= ଶܣଵ⃗ܣ⃗  Γ  ⃗⃗ܤଵ⃗⃗ܤଶ + ଴Ͳܣ⃗    

Fin 

 

Les ondes A et B 
La densité de courant J  
Le champ électrique E 
Admittance Y 
Coefficient de réflexion 
Coefficient de transmission 
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2.3.2.1.L’opérateur de diffraction  

Au niveau de la discontinuité métal/diélectrique et à l’interface comportant le circuit 

électrique, la tombée d’une onde incidente donne naissance à une infinité d’ondes portées par les  

modes TE et TM et dans toutes les directions. Cette onde incidente n’est que le mode TEM à la 

première itération de la méthode itérative lorsque la source d’excitation est une onde plane en 

incidence normale.  C’est pour cette raison que l’opérateur de diffraction est appelé ainsi. Il est 

donné dans le domaine spatial et il peut être défini à partir des conditions aux limites et la 

géométrie des motifs au niveau de l’interface  composée de trois sous domaines : le domaine 

diélectrique (D), le domaine métallique (M) et le domaine de la source (S). En appliquant les 

conditions aux limites de chaque domaine, l’opérateur de diffraction de toute la surface ܵ̂𝑃 peut 

être déterminé, puisque c’est la somme des trois opérateurs, ܵ̂஽ ,ܵ̂ெ, et ܵ̂ௌ relatifs aux trois sous 

domaines ( diélectrique, métallique et source) respectivement. 

Les fonctions indicatrices des trois domaines peuvent être déterminées en utilisant les échelons 

d’Heaviside comme [22,23] : 

      𝑯ࡹ = {૚,  sur le métal૙,    𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐮ܛܚ                                                                                                                   2. 11 

   𝑯ࡰ = {૚, sur le diélectrique ૙,                   𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐮12 .2                                                                                                             ܛܚ 

   𝑯ࡿ = {૚, sur la source ૙,         𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞𝐮13 .2                                                                                                           ܛܚ 

a. L’opérateur de diffraction du domaine métallique 𝐒 𝐌  

Le domaine métallique représente l’élément passif du circuit. Il est supposé idéal puisqu’ 

on ne prend pas compte des pertes et sa conductivité est infinie. 

À partir des conditions aux limites du domaine métallique le champ tangentiel dans chacun des 

deux milieux est nul [13,22]: 

૚ࡱ⃗⃗⃗}        = ૛ࡱ⃗⃗⃗ = ૙⃗⃗⃗⃗ࡶ૚ + ૛ࡶ⃗ = ૙ࡶ⃗                                                                                                                     2. 14 

 
En termes des ondes, l’équation (2.14) s’écrit : 

૚⃗⃗⃗࡭)૙૚ࢆ√        + (૚⃗⃗⃗࡮ = ૛⃗⃗⃗࡭)૙૛ࢆ√ + (૛⃗⃗⃗࡮ = ૙⃗⃗⃗                                                                                    2. 15 
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૚⃗⃗⃗࡮}     = ૛⃗⃗⃗࡮૚⃗⃗⃗࡭− =  ૛                                                                                                                                2. 16⃗⃗⃗࡭−

L’équation (2.16) peut s’écrire sous forme matricielle : 

|૛⃗⃗⃗࡮૚⃗⃗⃗࡮|       = |−૚ ૙૙ −૚|  ૛|                                                                                                                      2. 17⃗⃗⃗࡭૚⃗⃗⃗࡭|

Les ondes incidentes et les ondes diffractées au niveau de l’interface () peuvent être liées entre 

elles en fonction des fonctions indicatrices du domaine métallique 𝐻ெ[24] : 

|૛⃗⃗⃗࡮૚⃗⃗⃗࡮|      = |−𝑯ࡹ ૙૙ −𝑯ࡹ|  ૛|                                                                                                               2. 18⃗⃗⃗࡭૚⃗⃗⃗࡭|

L’opérateur de diffraction du domaine métallique est : 

[ࡹࡿ̂]     =  −𝑯ࡹ        ૙૙  −𝑯ࡹ                                                                                                               2. 19 

b. L’opérateur de diffraction du domaine diélectrique 𝐒 𝐃  

Les conditions aux limites des champs électromagnétiques transverses sur le domaine 

diélectrique impliquent que la densité du courant totale est nulle et que le champ électrique de 

part et d’autre de la discontinuité est identique: 

   { ૚ࡱ⃗⃗⃗ = ૚ࡶ૛⃗ࡱ⃗⃗⃗ + ૛ࡶ⃗ = ૙⃗⃗⃗                                                                                                                                         2. 20 

 
En terme des ondes l’équation (2.20) devient : 

{ 
૚⃗⃗⃗࡭)૙૚ࢆ√  + (૚⃗⃗⃗࡮ = ૛⃗⃗⃗࡭)૙૛ࢆ√ (૛⃗⃗⃗࡮+

૚√ࢆ૙૚ ૚⃗⃗⃗࡭) − (૚⃗⃗⃗࡮ = ૚√ࢆ૙૛ ૛⃗⃗⃗࡭) (૛⃗⃗⃗࡮−                                                                                        2. 21 

Les ondes incidentes et diffractées sont liées entre elles en fonction des fonctions indicatrices du 

milieu diélectrique : 

|૛⃗⃗⃗࡮૚⃗⃗⃗࡮|  = |૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ
૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ− ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ|  ૛|                                                                                                        2. 22⃗⃗⃗࡭૚⃗⃗⃗࡭|
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Avec : ܰ = √௓బభ௓బమ 

L’opérateur de diffraction du domaine diélectrique S D est donné par : 

[ࡰࡿ̂] = ||૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ
૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ

૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ
− ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯23 .2                                                                                                                 |ࡰ 

c. L’opérateur de diffraction du domaine de la source 𝐒 𝐒  

Trois types de sources peuvent être considérés : source d’excitation bilatérale excitant les 

ondes incidentes dans les deux milieux, la source d’excitation unilatérale inférieure assurant une 

excitation uniquement dans la partie inférieure par rapport à l’interface et l’excitation unilatérale 

supérieure où l’excitation se fait dans la partie supérieure par rapport à l’interface. 

 Source d’excitation supérieure  

La source fournit l’énergie seulement à la partie supérieure, et la face qui ne générera 

pas des ondes sera métallisée. Dans ce cas le schéma électrique équivalent est illustré 

par la figure 2.5 

En appliquant les conditions aux limites de la source : 

૚ࡱ⃗⃗⃗                    = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૚ࡶ⃗)૙૚ࢆ +  ૛)         (Dans le milieu supérieur)                                         2. 24ࡶ⃗

૛ࡱ⃗⃗⃗                    = ૙⃗⃗⃗                                          (Dans le milieu inférieur)                                          2. 25 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 5. Schéma électrique d’une source d’excitation bilatérale supérieure 𝐸⃗⃗଴ est le champ électrique produit par la source d’excitation. 

Ces deux équations s’écrivent en terme des ondes comme : 

ଶܧ⃗⃗ = Ͳ 

 

 ଵܧ⃗⃗ 

ܼ଴ଵ 

 ଴ܧ

𝐽ଵ 𝐽ଶ 
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૙૚ࢆ√ ૚⃗⃗⃗࡭) + (૚⃗⃗⃗࡮ = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૙૚ࢆ ( ૚√ࢆ૙૚ ૚⃗⃗⃗࡭) − (૚⃗⃗⃗࡮ + ૚√ࢆ૙૛ ૛⃗⃗⃗࡭) − ૛⃗⃗⃗࡭)૙૛ࢆ√ ૛))                                             2. 26⃗⃗⃗࡮ (૛⃗⃗⃗࡮+ = ૙ ⇒ ૛⃗⃗⃗࡭ =  ૛                                                                                                       2. 27⃗⃗⃗࡮−

Les ondes incidentes et diffractées sont liées entre elles en fonction des fonctions génératrices: 

|૛⃗⃗⃗࡭૚⃗⃗⃗࡭| = |૙           ૙૙−𝑯ࡿ | |૛⃗⃗⃗࡮૚⃗⃗⃗࡮| + | ૙૚૙ࢆ√૙૛ࡱ⃗⃗⃗ |                                                                                                          2. 28 

L’opérateur de diffraction du domaine de la source est donné par : 

[ࡿࡿ̂] =  ૙          ૙૙     − ૚                                                                                                                                        2. 29 

L’opérateur de diffraction de toute l’interfaceܵ̂𝑃  est la somme des opérateurs des trois sous 

domaines, il est donné par : 

[𝑷ࡿ̂] = ||
−𝑯ࡹ + ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ ૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ

૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ                 − 𝑯ࡹ − 𝑯ࡿ − ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯30 .2                                                                               ||ࡰ 

 Source d’excitation unilatérale inférieure  

Dans ce cas la source fournit de l’énergie au milieu inférieur et le milieu supérieur est 

court circuité par une lame métallique, figure2.6  

En appliquant les conditions aux limites sur le schéma équivalent : 

૛ࡱ⃗⃗⃗                 = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૚ࡶ⃗)૙૛ࢆ +  ૛)            (Dans le milieu inférieur)                                          2. 31ࡶ⃗

૚ࡱ⃗⃗⃗                 = ૙ ⃗⃗⃗⃗                                             (Dans le milieu supérieur)                                             2. 32 

 

 

 

 

 

Figure 2. 6. Schéma électrique d’une source unilatérale inférieure 

 ଶܧ⃗⃗

 

ଵܧ⃗⃗  = Ͳ 

ܼ଴ଶ 

 ଴ܧ

𝐽ଵ 𝐽ଶ 
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Ces deux équations s’écrivent en terme des ondes comme : 

૙૛ࢆ√ ૛⃗⃗⃗࡭) + (૛⃗⃗⃗࡮ = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૙૛ࢆ ( ૚√ࢆ૙૚ ૚⃗⃗⃗࡭) − (૚⃗⃗⃗࡮ + ૚√ࢆ૙૛ ૛⃗⃗⃗࡭) −  ૛))                                             2. 33⃗⃗⃗࡮

૚⃗⃗⃗࡭)૙૛ࢆ√ (૚⃗⃗⃗࡮+ = ૙ ⇒ ૚⃗⃗⃗࡭ =  ૚                                                                                                                        2. 34⃗⃗⃗࡮−

Les ondes incidentes et diffractées sont liées entre elles en fonction des fonctions génératrices: 

|૛⃗⃗⃗࡭૚⃗⃗⃗࡭| =  −𝑯ࡿ          ૙૙            ૙ |૛⃗⃗⃗࡮૚⃗⃗⃗࡮|  + | ૙⃗⃗⃗ࡱ૙૛√ࢆ૙૛|                                                                                                   2. 35 

L’opérateur de diffraction du domaine de la source est donné par : 

[ࡿࡿ̂] =  −૚      ૙૙          ૙                                                                                                                                        2. 36 

L’opérateur de diffraction de toute l’interface est donné par : 

[𝑷ࡿ̂] = ||
−𝑯ࡹ − 𝑯ࡿ + ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ ૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ                                     − 𝑯ࡹ − ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯37 .2                                                                           ||ࡰ 

 Source d’excitation bilatérale  

Si la source génère des ondes de part et d’autre de l’interface de discontinuité de telle 

sorte que les champs soient identiques dans les deux milieux, cette source est dite 

bilatérale,  le schéma électrique équivalent est donné par la figure2.7 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 7. Schéma électrique d’une source bilatérale 

D’après le schéma équivalent, les équations des champs de part et d’autre de la source sont : 

 ଶܧ⃗⃗

 ଵܧ⃗⃗ 

ܼ଴ 

 ଴ܧ
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૚ࡱ⃗⃗⃗ = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૚ࡶ⃗)૙ࢆ + ૛ࡱ⃗⃗⃗ ૛)          (Dans le milieu supérieur)                                                            2. 38ࡶ⃗ = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૚ࡶ⃗)૙ࢆ +  ૛)           (Dans le milieu inférieur)                                                            2. 39ࡶ⃗

 ܼ଴est l’impédance équivalente des deux milieux donnée par : 

૙ࢆ =  ૙૛                                                                                                                              2. 40ࢆ+૙૚ࢆ૙૛ࢆ૙૚ࢆ

En remplaçant les équations précédentes par les équations d’onde : 

૙૚ࢆ√ ૚⃗⃗⃗࡭) + (૚⃗⃗⃗࡮ = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૙ࢆ ( ૚√ࢆ૙૚ ૚⃗⃗⃗࡭) − (૚⃗⃗⃗࡮ + ૚√ࢆ૙૛ ૛⃗⃗⃗࡭) −  ૛))                                         2. 41⃗⃗⃗࡮

૙૛ࢆ√ ૛⃗⃗⃗࡭) + (૛⃗⃗⃗࡮ = ૙ࡱ⃗⃗⃗ − ૙ࢆ ( ૚√ࢆ૙૚ ૚⃗⃗⃗࡭) − (૚⃗⃗⃗࡮ + ૚√ࢆ૙૛ ૛⃗⃗⃗࡭) −  ૛))                                         2. 42⃗⃗⃗࡮

Les équations (2.41) et( 2.42) s’écrivent sous  la forme matricielle comme : 

૚⃗⃗⃗࡭|
|૛⃗⃗⃗࡭ = || −૚+࢔૚−࢔૛૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯ࡿ ૛࢔૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯ࡿ

૛࢔૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯࢙               −૚−࢔૚+࢔૛૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯ࡿ|| ૚⃗⃗⃗࡮|
|૛⃗⃗⃗࡮ + ૚૚+࢔૚+࢔૛ || ૙૛ࢆ√૙ࡱ૙૚⃗⃗⃗ࢆ√૙ࡱ⃗⃗⃗

||                                                2. 43 

Ou:𝑛ଵ = ௓బ௓బభ ,  𝑛ଶ = ௓బ௓బమ,   𝑛 = ௓బ√௓బభ௓బమ 

L’opérateur de diffraction du domaine de la source bilatérale s’écrit sous  la forme: 

[ࡿࡿ̂] = ||−૚+࢔૚−࢔૛૚+࢔૚+࢔૛ ૛࢔૚+࢔૚+࢔૛૛࢔૚+࢔૚+࢔૛ −૚−࢔૚+࢔૛૚+࢔૚+࢔૛
||                                                                                                  2. 44 

L’opérateur de diffraction de toute l’interface est donné par [25]: 

[𝑷ࡿ̂] = |
| −𝑯ࡹ + −૚+࢔૚−࢔૛૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯ࡿ + ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ ૛࢔૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯ࡿ + ૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ

૛࢔૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯࢙ + ૛ࡺ૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ                     − 𝑯ࡹ+ −૚−࢔૚+࢔૛૚+࢔૚+࢔૛ 𝑯ࡿ − ૚−ࡺ૛૚+ࡺ૛ 𝑯ࡰ|
|
                               2. 45 
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2.3.2.2.L’opérateur de réflexion  

Dans le domaine modal chaque mode est réfléchi à partir des capots inférieurs et supérieurs du 

boitier par son propre coefficient de réflexion. Le coefficient de réflexion dans le domaine modal 

est donné par [10,26] : 

{  
  𝜞ࡱࢀ࢔࢓࢏ = ૚−ࢆ૙ࡱࢀ࢔࢓࢏ࢅ࢏૚+ࢆ૙ࡱࢀ࢔࢓࢏ࢅ࢏𝜞ࡹࢀ࢔࢓࢏ = ૚−ࢆ૙ࡹࢀ࢔࢓࢏ࢅ࢏૚+ࢆ૙ࡹࢀ࢔࢓࢏ࢅ࢏

                                                                                                                     2. 46 

Avec : 

𝑖ܻ௠௡்ா  et 𝑖ܻ௠௡்ெ  sont les admittances des modes ܶ𝐸௠௡ et ܶܯ௠௡du milieu i respectivement. 

 Dans le cas où les capots du boitier n’existent pas, les admittances des modes ܶ𝐸௠௡ et ܶܯ௠௡ sont données par [13,27] : 

ࡹࢀ࢔࢓࢏ࢅ  = ࢐࢝𝜺૙𝜺࢘࢏𝜸࢏࢔࢓                                                                                                                            2. 47 

ࡱࢀ࢔࢓࢏ࢅ  = 𝜸࢐࢝࢏࢔࢓𝝁૙                                                                                                                              2. 48 𝛾௠௡𝑖 est la constante de propagation du milieu i donnée par : 

𝜸࢏࢔࢓ = √ቀ૛𝝅ࢇ࢓ ቁ૛ + ቀ૛𝝅࢈࢔ ቁ૛ − ࢑૙૛𝜺࢘49 .2                                                                                          ࢏ 𝑘଴ଶ est le nombre d’onde dans le vide donné par : 𝑘଴ଶ = √𝜇଴𝜀଴ 𝜀଴ permittivité du vide. 𝜀௥𝑖 permittivité relative du milieu i 𝜇଴ perméabilité du vide 𝜔: Pulsation angulaire égale à ʹ𝜋𝑓 

a : Correspond à la dimension du circuit suivant l’axe (ox). 

b : Correspond à la dimension du circuit suivant l’axe (oy). 

 Si le boitier est terminé par un mur métallique équivalent à un court-circuit l’admittance est 

donnée par [22] : 
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𝜶࢔࢓࢏ࢅ ሺࢉࢉሻ = 𝜶࢔࢓࢏ࢅ̂ ࢏࢔࢓ሺ𝜸ࢎ࢚࢕ࢉ  ሻ                                                                                                2. 50࢏ࢎ

 Dans le cas où il n’existe aucun mur métallique (circuit ouvert) l’admittance vue par 

chaque mode est donnée par [10] : ࢔࢓࢏ࢅ𝜶 ሺ࢕ࢉሻ = 𝜶࢔࢓࢏ࢅ̂ ࢏࢔࢓ሺ𝜸ࢎ࢔ࢇ࢚  ሻ                                                                                                            2. 51࢏ࢎ

2.4. Structure planaire multicouches  

Dans la méthode itérative une structure planaire multicouches peut être réduite en une 

structure à deux milieux [13].La figure2.8 représente une section de la structure planaire 

multicouches. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 8. Section d’une structure planaire multicouches 

 

Le circuit électrique équivalent à  la structure est illustré par la figure 2.9.L’admittance du mode ܶ𝐸௠௡ ou ܶܯ௠௡ de la couche N est ramenée au niveau de l’interface [10]. 𝑄ଵ , 𝑄ଶ ,……𝑄ே−ଵ   sont les quadripôles de longueur ℎଶ ,ℎଷ ,…….ℎே+ଵ  et de constante de 

propagation 𝛾௠௡ሺଶሻ, 𝛾௠௡ሺଷሻ,…….𝛾௠௡ሺே+ଵሻ respectivement. 

L’admittance modale vue à l’interface entre la couche N-1 et la couche N-2 est [13] : 

૚ሻ𝜶−ࡺሺ࢔࢓࢏ࢅ = ૚ሻ𝜶−ࡺሺ࢔࢓࢏ࢅ̂ ቆ࢔࢓࢏ࢅሺࡺሻ𝜶 ૚ሻ𝜶−ࡺሺ࢔࢓࢏ࢅ̂+ ૚ሻ𝜶−ࡺሺ࢔࢓࢏ࢅ૚ሻቁ̂−ࡺሺࢎ૚ሻ−ࡺሺ࢔࢓ቀ𝜸ࢎ࢔ࢇ࢚ ሻ𝜶ࡺሺ࢔࢓࢏ࢅ+  ૚ሻቁቇ                                                    2. 52−ࡺሺࢎ૚ሻ−ࡺሺ࢔࢓ቀ𝜸ࢎ࢔ࢇ࢚

𝜀𝑟ே 

𝜀𝑟ே−ଵ−
𝜀𝑟ே−ଶ− ʹ
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 ଵܣ

𝛤 ଶ 
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Á  partir de l’équation2. 53 l’admittance modale, au niveau de l’interface, est donnée de la même 

façon par : 

ሺ૛ሻ𝜶࢔࢓࢏ࢅ = ሺ૛ሻ𝜶࢔࢓࢏ࢅ̂ ቆ࢔࢓࢏ࢅሺ૜ሻ𝜶 ሺ૛ሻ𝜶࢔࢓࢏ࢅ̂+ ሺ૛ሻ࢔࢓ቀ𝜸ࢎ࢔ࢇ࢚ ሺ૛ሻ𝜶࢔࢓࢏ࢅሺ૛ሻቁ̂ࢎ ሺ૜ሻ𝜶࢔࢓࢏ࢅ+ ሺ૛ሻ࢔࢓ቀ𝜸ࢎ࢔ࢇ࢚  ሺ૛ሻቁቇ                                                                       2. 54ࢎ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. 9. Schéma équivalent d’une structure planaire multicouches 

2.5. Structure planaire à couches anisotropes 

Le problème d’anisotropie peut être résolu en déterminant une couche diélectrique isotrope de 

permittivité diélectrique𝜀௥௘௤et d’épaisseur équivalente ℎ௘௤données  par [28] : 

{𝜺࢘ࢗࢋ = √𝜺࢞࢞𝜺ࢗࢋࢎࢠࢠ = ࢠࢠ𝜺࢞࢞𝜺√ࢎ                                                                                                                      2. 55 

ℎ est l’épaisseur du substrat anisotrope. 𝜀௫௫𝑖,  𝜀௬𝑖𝑖, et  𝜀௭௭𝑖sont les constantes diélectriques axiales du tenseur constante diélectrique du 
substrat anisotrope𝜺̅࢏, il est donné par [28] :  
 

ଵܻ 

 ଴ ܼ଴ܧ

 𝑄ଶ ℎଶ 𝛾௠௡ሺଶሻ
 ଶܻ௠௡𝛼  

 𝑄ଷ ଷܻ௠௡𝛼  𝛾௠௡ሺଷሻ
 ℎଷ 

 𝑄ସ ሺܻே−ଵሻ௠௡𝛼  𝛾௠௡ሺே−ଵሻ
 ℎሺே−ଵሻ 

ேܻ 
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𝜺̅࢏ = 𝜺࢕ [  
  𝜺࢞࢞࢏      ૙        ૙૙       𝜺࢟࢏࢏       ૙૙          ૙       𝜺࢏ࢠࢠ]  

  
                                                                                                          2. 56 

Cette approche a été validée dans [13] pour le cas des FSS á patchs  rectangulaires. 

2.6. La transformée modale rapide FMT (Fast Modal Transform)  

La définition du coefficient de réflexion dans le domaine modal et l’opérateur de 

diffraction dans le domaine spatial nécessite un passage entre le domaine spatial vers le domaine 

modal et vice versa. Cela est assuré par la transformée modale rapide FMT est sa transformation 

inverse FMT-1. 

La FMT est utilisée pour déterminer les amplitudes des modes TE et TM composant une onde, 

dans un boitier modélisé  par un guide d’onde rectangulaire à parois périodiques.  

Les fonctions de base des modes TE et TM, d’un guide d’onde rectangulaire à parois périodiques 

sont données par  les deux équations respectivement [26] : 

{  
ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ   ሺ࢞, ࢟ሻ = ࢓ሺ√࢈ࢇ√⁄࢈࢔ ⁄ࢇ ሻ૛+ቀ࢈࢔⁄ ቁ૛ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟

ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ሺ࢞, ࢟ሻ = ࢓− ࢓ሺ√࢈ࢇ√⁄ࢇ ⁄ࢇ ሻ૛+ቀ࢈࢔⁄ ቁ૛ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟                                                                     2. 57 

{  
ࡹࢀ࢔࢓࢞ࢌ   ሺ࢞, ࢟ሻ = ࢓ ࢓ሺ√࢈ࢇ√⁄ࢇ ⁄ࢇ ሻ૛+ቀ࢈࢔⁄ ቁ૛ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟

ࡹࢀ࢔࢓࢟ࢌ ሺ࢞, ࢟ሻ = ࢓ሺ√࢈ࢇ√⁄࢈࢔ ⁄ࢇ ሻ૛+ቀ࢈࢔⁄ ቁ૛ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟                                                                     2. 58 

La projection du champ électrique sur ces bases donne [13] [27] : 

,ሺ࢞࢞ࡱ|} ࢟ሻۄ = ∑ ࡱࢀ࢔࢓࡮ ࢔,࢓| ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ۄ + ∑ ࢔,࢓|ࡹࢀ࢔࢓࡮ ࡹࢀ࢔࢓࢞ࢌ ۄ
,ሺ࢞࢟ࡱ| ࢟ሻۄ = ∑ ࡱࢀ࢔࢓࡮ ࢔,࢓| ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ۄ + ∑ ࢔,࢓|ࡹࢀ࢔࢓࡮ ࡹࢀ࢔࢓࢟ࢌ  59 .2                                                                ۄ

௠௡்ாܤ  et ܤ௠௡்ெ sont les amplitudes des modes ܶ𝐸௠௡ et ܶܯ௠௡ respectivement. 

Pour pouvoir utiliser la FFT bidimensionnelle, le champ électrique transverse est projeté sur la 

base cartésienne [13,27] : 

,ሺ࢞࢞ࡱ|} ࢟ሻۄ = ∑ ࢔,࢓|࢔࢓࢞ࡱ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ,ሺ࢞࢟ࡱ|࢟ ࢟ሻۄ = ∑ ࢔,࢓|࢔࢓࢟ࡱ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟                                                                                2. 59 
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Maintenant les amplitudes  𝐸௫௠௡ et 𝐸௬௠௡    peuvent être calculées en utilisant la FFT 

bidimensionnelle. 

La projection de 𝐸௫ሺݔ, ,ݔሻ et 𝐸௬ሺݕ  :ሻ sur les bases modales donneݕ

ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ} ,ሺ࢞࢞ࡱ ࢟ሻۄ =⁄ ∑ ࡱࢀ࢔࢓࡮ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ ⁄ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࢔,࢓ۄ + ∑ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃࡹࢀ࢔࢓࡮ ⁄ࡹࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ࢔,࢓ۄ ,ሺ࢞࢟ࡱ ࢟ሻۄ = ∑ ࡱࢀ࢔࢓࡮ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ ⁄ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ⁄࢔,࢓ۄ + ∑ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃࡹࢀ࢔࢓࡮ ⁄ࡹࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࢔,࢓ۄ                                2. 60 

En remplaçant 𝐸௫ሺݔ, ,ݔሻ et 𝐸௬ሺݕ  ሻ  par leurs valeurs dans 2.60ݕ

{∑ ࢔࢓࢞ࡱ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟⁄ ࢔,࢓ۄ = ∑ ࡱࢀ࢔࢓࡮ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ ⁄ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࢔,࢓ۄ + ∑ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃࡹࢀ࢔࢓࡮ ⁄ࡹࢀ࢔࢓࢞ࢌ ∑࢔,࢓ۄ ࢔࢓࢟ࡱ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟⁄ ࢔,࢓ۄ = ∑ ࡱࢀ࢔࢓࡮ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ ⁄ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࢔,࢓ۄ + ∑ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃࡹࢀ࢔࢓࡮ ⁄ࡹࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࢔,࢓ۄ    2. 61 

Les produits scalaires sont calculés comme : 

ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ ⁄ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ۄ = ∬ ∗ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࡿࢊ = ࡿ૛࢈૛࢔ ૛࢔࢓࢑                                                                              2. 62 

ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ ⁄ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ۄ = ∬ ∗ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࡿࢊ = ࡿ૛ࢇ૛࢓ ૛࢔࢓࢑                                                                             2. 63 

ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ ⁄ࡹࢀ࢔࢓࢞ࢌ ۄ = ∬ ∗ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࡿࢊ = ࡿ࢈ࢇ࢔࢓ ૛࢔࢓࢑                                                                             2. 64 

ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ ⁄ࡹࢀ࢔࢓࢟ࢌ ۄ = ∬ ∗ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࡿࢊ = − ࡿ࢈ࢇ࢔࢓ ૛࢔࢓࢑                                                                         2. 65 

ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌۃ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟⁄ ۄ = ∬ ∗ࡱࢀ࢔࢓࢞ࢌ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࡿࢊ࢟ = ࡿ࢔࢈  66 .2                                               ࢔࢓࢑

ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌۃ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࢟⁄ ۄ = ∬ ∗ࡱࢀ࢔࢓࢟ࢌ ࢇ࢓࢐૛𝝅−ࢋ ࢈࢔࢐૛𝝅−ࢋ࢞ ࡿࢊ࢟ = − ࡿࢇ࢓  67 .2                                           ࢔࢓࢑

Avec :࢔࢓࢑ = ૚√࢓૛ࢇ૛  ૛࢈૛࢔+

Donc les amplitudes des modes peuvent être calculées comme : ࢔࢓࢞ࡱ = ࢔࢈ ࡱࢀ࢔࢓࡮࢔࢓࢑ + ࢇ࢓ ࢔࢓࢟ࡱ 68 .2                                                                                              ࡹࢀ࢔࢓࡮࢔࢓࢑ = − ࢇ࢓ ࡱࢀ࢔࢓࡮࢔࢓࢑ + ࢔࢈  69 .2                                                                                          ࡹࢀ࢔࢓࡮࢔࢓࢑

En posant : ܭ௫௠௡ = ௠௔ 𝑘௠௡   et   ܭ௬௠௡ = ௡௕ 𝑘௠௡ 
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𝐸௫௠௡ et 𝐸௬௠௡  peuvent s’écrire sous forme matricielle : 

|࢔࢓࢟ࡱ࢔࢓࢞ࡱ| = | |࢔࢓࢟ࡷ         ࢔࢓࢞ࡷ−࢔࢓࢞ࡷ          ࢔࢓࢟ࡷ ࡱࢀ࢔࢓࡮|
 69 .2                                                                                       |ࡹࢀ࢔࢓࡮

En posant : 

 ܶ−ଵ=| ܶ     ௬௠௡|        etܭ     ௫௠௡ܭ−௫௠௡ܭ      ௬௠௡ܭ = |  |௬௠௡ܭ         ௫௠௡ܭ௫௠௡ܭ−௬௠௡ܭ
Lespassages du domaine modale vers le domaine spectral et vice versa se font par des simples 

multiplications par les opérateurs  ܶ−ଵet  ܶ  respectivement [13] [26] [29]. 

Les amplitudes des modes peuvent être calculées par : 

ࡱࢀ࢔࢓࡮|
|ࡹࢀ࢔࢓࡮ = −       ࢔࢓࢟ࡷ| ࢔࢓࢟ࡷ         ࢔࢓࢞ࡷ࢔࢓࢞ࡷ |  70 .2                                                                                         |࢔࢓࢟ࡱ࢔࢓࢞ࡱ|

Dans la méthode itérative la FMT-1et la FMT sont respectivement appliquées aux ondes 

incidentes ⃗ܣ𝑖  et diffractées 𝑖ܤ⃗⃗ . La figure 2.10 résume les différentes étapes du passage du 

domaine spatial vers le domaine modal et du domaine modal vers le domaine spatial. 

 

 

 

 

 

Figure 2. 10. Principe général de la FMT et de la FMT-1 

2.7. Introduction  des pixels 

Dans la méthode itérative WCIP l’interface contenant la cellule unitaire est divisée en un 

nombre de pixels M×N, où M est le nombre de pixels selon la direction x et N est le nombre de 

pixels selon la direction y. Le pixel est défini comme étant un rectangle de surface égale á  ∆ݕ∆ݔ 

,ou ∆ݔ = ܽ ⁄ܯ et ∆ݕ = ܾ ܰ⁄  , a et b représentent les dimensions de la cellule unitaire dans la 

direction x et y respectivement [19]. 
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2.8. Exemple d’application 

Dans le but de valider la compréhension et la manipulation de la méthode WCIP résumée 

par les étapes citées dans les sections précédentes, la méthode itérative WCIP sera appliquée sur 

une structure FSS (frequency selective surface) avec un patch de forme carrée, dont la cellule 

unitaire est représentée dans la figure 2.11. La première et la dernière couche du substrat 

diélectrique sont l’air. Le coefficient de transmission de la structure obtenu par la méthode 

itérative est comparé à celui de simulations et de mesures existant dans la littérature [30]. 

 

 

 

 

 

Figure 2. 11. Cellule unitaire d’une FSS et ses dimensions géométriques. 

Les fonctions indicatrices du domaine métallique 𝐻ெ  et du domaine diélectrique 𝐻ௗ  sont 

représentées dans les figures 2.12.a et 2.12.b respectivement. 

La figure2.13 représente la puissance transmise de la structure de la figure 2.11, calculée par la 

méthode WCIP avec une excitation par une onde plane en incidence normale dans la direction x. 

Un maillage de 80×80 pixels est utilisé pour décrire l’interface et le processus itératif est arrêté 

après 600 itérations. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                           (b) 

Figure 2. 12. Fonctions indicatrices des domaines : métallique HM et diélectrique Hd. 

 

a=10mm 

b=10mm 

𝜀𝑟ଶ = ʹ h 

𝜀𝑟ଵ = ͳ 

L=0.6875mm 

W=0.0625
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Le coefficient de transmission calculé par la méthode WCIP indique une résonance à 17.4GHz, il 

est clair que les résultats sont en bon accord avec les mesures et les résultats de simulations [30] 

 

Figure 2. 13.  Coefficient de transmission en fonction de la fréquence de fonctionnement. 
 

 L’admittance d’entrée en fonction  du nombre des itérations 

Dans la méthode itérative pour pouvoir vérifier la convergence, l’admittance d’entrée 𝑖ܻ௡vue par 

la source est calculée en fonction du nombre des itérations. La convergence est obtenue quand 𝑖ܻ௡  ne varie plus lorsque le nombre des itérations augmente. Les figures 2.14, 2.15 et 2.16 

montrent l’impédance d’entrée du patch  pour trois valeurs de la fréquence, à une valeur 

inférieure à la fréquence de résonance  égale à 13GHz, à la fréquence de résonance 17.4GHz, et 

à une valeur supérieure à la fréquence de résonance égale à 24 GHz, respectivement. 

 

Figure 2. 14. Variation de l’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations à      une 
fréquence inférieure à la fréquence de résonance13GHz. 
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Figure 2. 15. Variation de l’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations à                      
la fréquence de résonance 17.4GHz. 

 

Figure 2. 16. Variation de l’admittance d’entrée en fonction du nombre des itérations à une 
fréquence supérieure à la fréquence de résonance24GHz. 
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électrique sur les deux côtés de l’interface est nul sur le  métal et différent de zéro sur le 

diélectrique, la figure 2.17.a représente la composante 𝐸௫ , la figure2.17.b la composante𝐸௬, avec 

une valeur maximale à la discontinuité diélectrique/métal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                       (b) 

Figure 2. 17.Composantes du champ électrique 

La densité du courant électrique représentée par les figures 2.18.a et 2.18.b à la fréquence de 

résonance de 17,4GHz est maximale sur le métal et nulle sur le diélectrique. Le courant ܬ௫ 

correspondant à la direction de polarisation  représente une arche de sinusoïde (figure 2.18.a), ce 

qui indique l’état de résonance de la structure qui est vue aussi dans la distribution du champ 

électrique perpendiculaire 𝐸௬   sur l’interface  (figure2.16.b) montrant la forme en V de la 

composante𝐸௬.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                               (b) 

Figure 2. 18. Composantes de la densité du courant électrique sur les deux côtés de l’interface. 
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2.9. Conclusion 

Dans ce chapitre une étude détaillée concernant la formulation théorique de la méthode 

itérative (WCIP) a été portée. La validation de la compréhension et la manipulation de la 

méthode WCIP est vérifiée en étudiant par la méthode WCIP une structure sélective en 

fréquence (FSS)  simple couche excitée par une onde plane en incidence normale. 

Les résultats obtenus étaient satisfaisants puisqu’ils ont été comparés avec ceux de la 

littérature et ont présentés un  bon accord. Cette étape permet l’application de la méthode WCIP 

aux structures originales qui seront présentées dans les chapitres 3 et 4. 
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Chapitre 3 

Modélisation de structures planaires simples couches par la méthode 

WCIP  

 

3.1. Introduction 

La méthode WCIP est capable de caractériser des structures  planaires telles que les filtres 

et les antennes micro rubans de formes arbitraires. L’analyse à l’aide de la méthode WCIP est 

effectuée via deux grandes étapes qui sont répétées jusqu'à ce que la convergence soit atteinte. 

Dans la première partie de  ce chapitre, l’analyse de quatre nouvelles structures FSS 

simples couches par la méthode itérative WCIP est proposée. Ces structures sont des filtres 

coupes bandes réalisés pour des applications multi-bandes et à double polarisations. En suite une 

étude estimative est effectuée  afin d’obtenir les structures équivalentes aux structures proposées,  

en déterminant la courbe qui décrit la relation entre la fréquence de résonance et les longueurs 

réelles responsables de ces fréquences. 

Dans la dernière partie du chapitre, l’analyse de deux antennes micro rubans est présentée. 

La première est une antenne de forme rectangulaire à encoche et la deuxième est une antenne à 

patch carré avec  un ruban métallique.  

3.2. Analyse des structures sélectives en fréquence (FSS) par la méthode WCIP 

Dans les dernières années, le besoin d’avoir des structures de petite taille, ayant des applications 

multi bandes à double  polarisations, a largement accru. Les systèmes multifréquences, avec 

double polarisations permettent de réduire les interférences des ondes électromagnétiques ainsi 

que la réduction du  nombre des antennes spatiales [1-5]. 

Grâce à leurs performances qui incluent une faible perte d’insertion des bandes de transmission 

et de réflexion, ainsi que la largeur de la bande de fonctionnement, les FSS sont un élément clés 

dans la conception des systèmes multi bandes [6]. Elles trouvent des applications dans les 

systèmes de communication allant des systèmes micro-ondes, antenne, radar et satellite 

jusqu’aux systèmes optiques [7,8].L’une des applications les plus importantes d’une FSS est le 

radome utilisé essentiellement pour protéger l’antenne des intempéries. Il permet aussi de réduire 

la surface équivalente radar (SER) de l’antenne en dehors de sa bande de fréquence de 

fonctionnement en choisissant correctement les paramètres de la structure FSS [9-11].Afin 

d’améliorer les performances de la surface équivalente radar (SER) une FSS ayant des 
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fréquences ajustables est recommandée[10]. L’ajustement d’une FSS a été proposé dans la 

littérature en utilisant différentes techniques : en modifiant la permittivité du substrat de la 

structure [8, 12, 13], en incorporant des dispositifs actifs comme les diodes ou les RF MEMS 

[8,14], ou bien en variant les dimensions ou la géométrie de la cellule unitaire de la FSS. 

Dans ce chapitre, une nouvelle structure FSS jouant le rôle d’un filtre coupe bande est proposée. 

La structure  est un anneau métallique ouvert sur deux rubans métalliques couplés. Elle supporte 

une double polarisation et présente trois fréquences de résonance dans la direction x et une 

fréquence de résonance dans la direction y.  Par conséquent elle peut être utilisée  pour des 

applications mono ou multi bandes avec un ajustement des fréquences et une amélioration des 

bandes. Ensuite des améliorations de cette structure seront proposées, puisque la variation de la 

position de l’encoche vers le centre a permis d’avoir deux bandes de fréquences sur les deux 

directions de polarisation x et y respectivement, et l’ajout d’une deuxième  encoche à la structure, 

a conduit à l’apparition d’une troisième fréquence de résonance dans la polarisation y  

conservant deux résonances dans la polarisation x.  

3.2.1. Configuration du filtre 

La cellule unitaire de la structure proposée est présentée dans la figure3.1.Le filtre est un anneau 

métallique ouvert sur deux rubans métalliques couplés L1 et L2, gravé sur un substrat diélectrique 

d’épaisseur  ℎ = ͳ𝑚𝑚 , avec une constante diélectrique relative  𝜀௥ = Ͷ.Ͷ , a et b sont les 

dimensions de la cellule unitaire de la structure. Les dimensions géométriques de la cellule 

unitaire de la structure FSS proposée sont : a=b=20mm, L=12mm, L1=L2=L3=7mm, L4=5mm, 

w=S=2mm and g=3mm. La structure est excitée par une onde plane d’incidence normale 

polarisée dans les deux directions x et y, un maillage de 200×200 pixel est utilisé et le processus 

itératif est arrêté après 650 itérations. 

 

 

 

 

 

Figure 3 1. Cellule unitaire de la FSS proposée. 

Afin de valider les résultats obtenus avec la méthode itérative WCIP, une comparaison des 

résultats avec les résultats obtenus avec le logiciel Comsol multiphysics 4.3b et les mesures, est 

réalisée. Les mesures ont été réalisée au sein du laboratoire du groupe de télécommunication et  
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de l’électromagnétisme  appliqué (GTEMA) du centre fédéral d’éducation et  de technologie de 

Paraiba, CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil. Le système d'acquisition de données utilisé pour les 

mesures (figure 3.2.a)  se compose d’un analyseur de réseauN5230A et de deux antennes cornets 

d’un gain de 20dB.Les mesures ont été réalisées sur une FSS constituée d’un réseau de 10×10 

cellules unitaires (figure 3.2.b). 

 

 

 

 

 

 

(a)  

(a)                                                                          (b) 

Figure 3 2. FSS réalisée  et mesurée avec un réseau de 10×10 cellules unitaires. 

(a) Système de mesure   (b) FSS réalisée et caractérisée 

Les figures 3.3 et 3.4 montrent la puissance transmise par cette FSS dans les deux directions de 

polarisation x et y respectivement,  obtenue par la méthode WCIP, le Comsol multiphysics 

software 4.3b et les mesures. Une simple comparaison montre que les résultats sont en bon 

accord. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 3. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la 
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Figure 3 4. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement 

pour la polarisation y. 

Les résultats obtenus par la méthode WCIP présentent trois fréquences de  résonance à 9,1GHz, 

10,8GHz et 11,5GHz lorsque la structure est excitée par une onde plane en incidence normale 

selon la direction x, et une fréquence de résonance a 7,3GHz lorsque la structure est excitée par 

une onde plane en incidence normale selon la direction y. 

Pour pouvoir comprendre l’origine des trois fréquences de résonance  de la figure 3.3, la densité 

du courant surfacique de la cellule unitaire de la FSS pour ces trois fréquences est tracée et 

représentée par la figure3.5. 

 

 

 

 

 

(a) f=9,1GHz                           (b) f=10,8GHz                             (c) f=11,5GHz 
 

Figure 3 5. Densité du courant surfacique  de la cellule unitaire pour les trios fréquences de 

résonance selon la direction x. 

La densité du courant à la première fréquence de résonance est concentrée á l’intérieur du 

ruban vertical métallique en forme de U (figure 3.5.a).Donc la dimension g de la figure 3.1 est 

principalement responsable de la première résonance correspondant à 9,1 GHz. 
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Dans la figure 3.5.bla densité du courant est intensément présente sur la limite intérieure du 

ruban vertical en forme de U et sur le ruban de dimension L1, La contribution de la dimension L1 

dans la résonance est utilisée pour modifier seulement la fréquence de résonance de la structure 

correspondant à  10,8GHz sans influer sur  les fréquences de résonance restantes. 

La concentration de la densité du courant de surface de la figure 3.5c, montre que  la fréquence 

de résonance enregistrée à 11,5GHz est influée  par le ruban en forme de U (vertical et 

horizontal). La dimension L2 faisant partie du ruban  horizontal sera variée pour modifier 

uniquement la fréquence de résonance correspondante  à 11,5GHz. 

3.2.2. Ajustement des fréquences de résonance et fusionnement des bandes 
passantes 

L’effet  de la longueur des deux rubans métalliques et de la longueur g du filtre sur les 

fréquences de résonances  et les largeurs des bandes sont étudiées. 

a. Effet de la longueur L1 

La figure 3.6 présente la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement 

lorsque la longueur du ruban métallique supérieur varie de 7mm jusqu'à 10mm avec un 

incrément de 1mm, en maintenant toutes les autres dimensions de la structure fixes. Lorsque 

L1=L2=7mm, trois fréquences de résonances sont excitées à 9,1GHz, 10,8GHz et 11,5GHz, avec 

des bandes passantes de largeurs de 900MHz, 100MHz et 200MHz á -10dB respectivement. 

Lorsque L1 augmente de 7mm jusqu'à 10mm, la deuxième fréquence de résonance diminue 

jusqu'à ce que la bande centrale se fusionne avec la bande de la fréquence de résonance la plus 

basse. La configuration donne une bande passante maximale d’environ 1500MHz lorsque 

L1=10mm, avec une bande passante minimale d’environ 900MHz lorsque L1=7mm, tandis que la 

fréquence la plus élevée correspondant à 11,5GHz reste constante. Par conséquent une 

amélioration  de la largeur de la bande d’environ 83% est réalisée.  
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Figure 3 6. Coefficient de transmission pour  différentes valeurs croissantes de  L1. 

Lorsque L1 diminue la fréquence de résonance centrale augmente de 10,8GHz lorsque L1=7mm  

pour atteindre la valeur de 11,9 GHz pour L1=6mm. La largeur de la bande passante augmente 

elle aussi  de 200MHz à 500MHz respectivement (figure 3.7) pour réaliser une amélioration de 

la largeur de la bande d’environ 125%. 

 

Figure 3 7. Coefficient de transmission pour  différentes valeurs décroissantes de  L1. 
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fréquence diminue et la largeur de la bande associée est améliorée d’une façon significative 

d’une valeur de 100MHz lorsque L2=7mm à une valeur de 500MHz lorsque  L2=10mm, ceci est 

équivalent à une amélioration de la largeur de la bande d’environ 250%.  

 

Figure 3 8. Coefficient de transmission pour  différentes valeurs croissantes de  L2. 

c. Effet de la longueur g 

A partir de la figure 3.9, la plus grande et la plus petite valeur de la  fréquence de 

résonance sont inversement proportionnelles à la longueur g. Diminuant g de 3mm a 2,5mm puis 

2,25mm résulte en une augmentation de la plus petite fréquence de 9,1GHz  á 9,4GHz jusqu'à 

9,6GHz, ainsi que l’augmentation de la fréquence la plus élevée de 11,5GHz á 11,8GHzjusqu'à 

11,9GHz respectivement. 

 

Figure 3 9. Coefficient de transmission pour  différentes valeurs décroissantes de  g. 
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3.2.3. Ajustement des bandes passantes améliorées 

L’ajustement des bandes passantes améliorées peut être assuré en faisant varier les valeurs 

de l’une des deux paires (L1, L2) ou (g, L1). 

En diminuant la valeur de L1 et en augmentant la valeur deL2 simultanément (figure3.10), la 

fréquence de résonance de la bande améliorée résultante du fusionnement de la fréquence 

centrale et de la fréquence la plus élevée est 12,1GHz lorsque L1=9,5mm et L2=5,5mm, puis elle 

diminue á la valeur de 11,9GHz pour L1=9mm etL2=6mm, pour atteindre la valeur de 11,7GHz, 

lorsque L1=8,5mm etL2=6,5cm, tandis que la largeur de la bande passante reste quasiment 

constante. 

 

 Figure 3 10. Ajustement de la bande améliorée pour différentes valeurs de (L1, L2). 

 

Figure 3 11. Ajustement de la bande améliorée pour différentes valeurs de (g, L1). 
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La figure 3.11 montre qu’en faisant varier la valeur de la paire(g, L1) de (3mm, 10mm) á 

(2,75mm,10,5mm) jusqu'à (2mm,11,5mm), la fréquence de résonance de la bande améliorée 

résultant du fusionnement de la fréquence centrale et de la fréquence la plus basse peut être 

ajustée de 9,1GHz a 9,3GHz jusqu'à 9,8GHz respectivement.  

3.3. Variation de la position de l’encoche 

La variation de la position de l’encoche vers le centre (figure3.12)  a permis d’obtenir deux 

fréquences de résonance dans les deux directions de polarisation x et y simultanément. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                               (b) 

Figure 3 12. Géométrie de la FSS avec encoche au centre : (a) Structure réalisée.  

                                                                                    (b)  Cellule unitaire. 

 

Les dimensions géométriques de la structures sont:L1=9mm, L2=5mm, S1=7mm, S2=7,5mm, 

S3=5mm, S4=3,5mm, S5=3,5mm S=2mm, W1=2mm, W2= W3 =1mm, W4=3mm. 

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les coefficients de transmission de la structure obtenue par 

la méthode WCIP, le Comsol multiphysics software et les mesures, pour les deux directions de 

polarisation x et y respectivement. Un bon accord est observé. 

 
Mur magnétique 
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Figure 3 13. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la 

polarisation x. 

 

Figure 3 14. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement pour la 

polarisation y. 
 

Les coefficients de transmission des deux figures montrent deux fréquences de résonance à 

environ  10,5 GHz, et 11,7 GHz, dans le cas où la source est polarisée dans la direction x et deux 

fréquences de résonances à environ   7,6GHz et 11,4 GHz lorsque la source est polarisée dans la 

direction y respectivement. 

La figure 3.15 montre le coefficient de transmission de la structure de la figure 3.12 dans la 

direction x, lorsque la position de l’encoche est variée graduellement du centre vers la gauche 

calculé par la méthode WCIP. La variation de la position de l’encoche conduit à la diminution de 

la fréquence inférieure de 10,5GHz à 9,3GHz alors que la fréquence supérieure reste constante. 
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Figure 3 15. Le coefficient de transmission pour différentes position de l’encoche pour la 

polarisation x. 

Dans le cas de la source polarisée dans la direction y les deux fréquences de résonance sont 

affectées par la variation de la position de l’encoche. La figure 3.16 montre que la fréquence 

inférieure diminue de 7,6GHz à 6,7GHz, tandis que la fréquence supérieure augmente de 

11,4GHz á 13,1GHz. Ces résultats peuvent être expliqués par la présence d’un mur magnétique 

dans la direction y à la quasi symétrie passant par le point central de la structure, les deux rubans  𝐿௦ଵ  et 𝐿௦ଶ  de la figure 3.12.b sont alors fonction de la position de l’encoche. Lorsque cette 

dernière  est déplacée vers la gauche,𝐿௦ଵaugmente et 𝐿௦ଶdiminue simultanément ceci conduit à la 

variation des fréquences  supérieure et inférieure respectivement comme il est montré par la 

figure 3.16 

 

Figure 3 16. Le coefficient de transmission pour différentes position de l’encoche pour la 

polarisation y. 
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Par conséquent, la variation de la position de l’encoche du centre vers la gauche en 

maintenant le reste des dimensions constantes permet l’ajustement de la fréquence de résonance 

la plus basse lors de la polarisation de la source selon x  et simultanément les deux fréquences de 

résonance dans le cas de la polarisation selon y.  

Pour valider les résultats obtenus, une FSS correspondant aux dimensions S4=0mm et 

S5=7mmc’est à dire le cas où l’encoche est déplacée vers l’extrême gauche, a été réalisée et 

mesurée (figure 3.17). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                      (b) 

Figure 3 17. Géométrie de la FSS avec l’encoche á l’extrême gauche : (a) Structure réalisée. 

                                                                                                                   (b)    Cellule unitaire. 

Les résultats simulés et mesurés du coefficient de transmission dans les deux sens de 

polarisations x et y sont représentés par les figures 3.18 et 3.19 respectivement. Un bon accord 

est enregistré. 

 
 

Figure 3 18. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la 

structure avec l’encoche à l’extrême gauche pour la  polarisation x. 
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Figure 3 19. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la 

structure avec l’encoche á l’extrême gauche pour la  polarisation y. 

3.4. Insertion d’une deuxième encoche 

L’insertion d’une deuxième encoche à la structure de la figure 3.12 conduit á l’apparition 

d’une troisième résonance selon la polarisation y, maintenant deux fréquences de résonance 

selon la direction x. Les dimensions géométriques de la cellule unitaire de l’anneau ouvert à 

double encoche (figure3.20) sont : a=b=20 mm, L1=12mm, L2=5,5mm, S1=5mm, S2= 6mm, 

S3=S4=4,6mm, S=1,9mm, W1=1,8mm, W2=1,9mm, W3=1mm, W4=2,8mm. La structure réalisée 

et sa cellule unitaire sont représentées par la figure 3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                             (b) 

Figure 3 20. Géométrie de la FSS avec double encoche: (a) Structure réalisée.  

                                                                                         (b) Cellule unitaire. 
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Les figures 3.21 et 3.22 montrent les coefficients de transmission de la structure dans les 

deux sens de polarisation x et y respectivement. Les résultats simulés par la méthode WCIP sont 

comparés avec les résultats simulés par le logiciel commercial ComsolMultiphysics4.3 et les 

mesures. Un bon accord a été enregistré. 

 

 

Figure 3 21. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la 

structure á double encoche pour la  polarisation x. 

 

Figure 3 22. Variation de la puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de la 

structure á double encoche pour la  polarisation y. 
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3.5. Structure équivalente basée sur des rubans métalliques parallèles 

Dans la deuxième partie de ce chapitre une étude paramétrique a été effectuée pour obtenir 

des circuits équivalents aux structures proposées et réalisées. Ces circuits équivalents basés sur 

les rubans métalliques ont l’avantage d’être simples à modéliser et l’ajustement de chaque 

fréquence de résonance est assuré par la variation de la longueur du ruban correspondant à cette 

fréquence. 

3.5.1. Analyse estimée 

Une étude approximative est effectuée pour estimer la longueur réelle du ruban pour réaliser 

une FSS ayant une fréquence de résonance spécifique et cela en déterminant la courbe qui 

décrit la relation entre la fréquence de résonance et la longueur réelle du ruban. 

En premier lieu la fréquence de résonance d’un  ruban métallique est calculée par la 

méthode WCIP pour différentes longueurs, une largeur du ruban W=2mm, une constante 

diélectrique 𝜀௥ = Ͷ,Ͷet une épaisseur du substrat de h=1mm, qui peuvent être réalisées dans le 

laboratoire de mesures GTEMA/CEFET-PB du Brésil. Le tableau 3.1 montre les fréquences de 

résonance obtenues pour différentes longueurs du ruban allant de 4mm à 15mm. 

 

Tableau 3. 1. La fréquence de résonance en fonction de la longueur du ruban 

L  

(mm) 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

fr 

(GHz) 

13.1 12.7 12.1 11.3 10.5 9.8 9.2 8.7 8.1 7.7 7.1 6.8 

 

a. Détermination de la longueur effective 𝑳ࢌࢌࢋ 

Les valeurs de la fréquence de résonance du tableau 3.1 sont remplacées dans la formule donnant 

la fréquence de résonance en fonction de la longueur du ruban métallique (équation 3.2) [3].  

࢘ࢌ  = ૙.૚૞𝑳 √𝜺࢘3.2                                                                                                                                 ࢌࢌࢋ 

𝜀௥௘௙௙est la constante diélectrique effective donnée par [16]: 

𝜺ࢌࢌࢋ૛ = 𝜺࢘+૚૛  + 𝜺࢘−૚૛ ቀ૚ + ૚૛࢝ ⁄ࢎ ቁ− ૚૛                                                                                                             3.3 
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𝜀௥est la permittivité du substrat, w est la largeur du ruban métallique, et  h est l’épaisseur du 

substrat. 

Cette équation présente des erreurs élevées. Pour les minimiser un facteur d’erreur K est introduit 

et la longueur calculée à partir de l’équation 3.2 devient une longueur intermédiaire appelée 

longueur effective. L’équation 3.2 devient : ࢘ࢌ = ૙.૚૞𝑳ࢌࢌࢋ√𝜺࢘3.4                                                                                                                               ࢌࢌࢋ 

Cette approche  permet de calculer la longueur réelle L du ruban avec moins d’erreur pour une 

fréquence de résonance désirée. Par conséquent,  la longueur réelle L peut être calculée à partir 

de la longueur effective 𝑳ࢌࢌࢋpar :  𝑳 = 𝑳ࢌࢌࢋ ࢑⁄                                                                                                                                     3.5 

Dans le tableau 3.2 figure les longueurs effectives 𝑳ࢌࢌࢋcalculéesà partir de l’équation 3.4 pour 

des fréquences de résonance࢘ࢌobtenues par la méthode WCIP pour différentes longueurs L du 

ruban métallique.   

Tableau 3. 2.  Calcul de la longueur effective en fonction de la longueur du ruban 

 

Les FSS à rubans métalliques qui peuvent être réalisées au laboratoire GTEMA/CEFET-PB du 

Brésil peuvent avoir des longueurs allant de 4 mm à 18,5mm.  Pour tracer la courbe reliant la 

longueur effective Leff et la longueur réelle L avec plus de précision et pour couvrir toute la 

plage de longueurs réalisables L, des valeurs de la fréquence de résonance fret la longueur 

effective Leff sont calculées en utilisant l’équation 3.4 pour des longueurs L ne figurant pas 

dans le tableau 3.2   

La figure 3.23  montre la variation de la longueur effective en fonction de la longueur réelle 

du ruban calculée. 

𝐿  ሺ𝑚𝑚ሻ 

4 

 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

ሺܪܩ𝑧ሻ 

𝑓௥ (WCIP) 13.1 12.7 12.1 11.3 10.5 9.8 9.2 8.7 8.1 7.7 7.1 6.8 

𝐿௘௙௙ ሺ𝑚𝑚ሻ 

6.2 6.5 6.9 7.3 7.8 8.3 8.8 9.4 10.1 10.8 11.6 12.1 
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Figure 3 23. Variation de la longueur effective en fonction de la longueur réelle du ruban. 

La figure 3.24 montre la variation de la longueur effective en fonction de la fréquence de 

résonance calculée par la méthode WCIP. 

 

Figure 3 24.Variation de la longueur effective en fonction de la fréquence calculée par WCIP. 

A partir de la figure 3.24 la longueur effective peut être calculée pour n’importe quelle 

valeur de la fréquence désirée variant de 4 à 13 GHz. 
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b. Détermination des longueurs des rubans de la structure équivalente 

En utilisant la courbe de la figure 3.24la longueur effective peut être calculée pour n’importe 

quelle valeur de la fréquence désirée. A partir de cette valeur et en utilisant la courbe de la figure 

3.23, la longueur réelle L du ruban métallique équivalent peut être déterminée. 

Afin de valider cette approche, une structure équivalente à la structure de la figure 3.12 et à 

base de deux rubans métalliques, selon x, de longueurs L1 et L2 et de deux rubans métalliques 

selon y, de longueursL3  et L4 est proposée. Les fréquences de résonance données par les mesures 

et correspondant à la structure de la figure 3.12 sont remplacées dans la figure 3.24 donnant les 

longueurs effectives des rubans. Ces nouvelles valeurs des longueurs effectives seront alors 

remplacées dans la figure 3.25  donnant les longueurs réelles des rubansL1, L2, L3 et L4comme 

résumé dans le tableau 3.3. 

Tableau 3.3. L’erreur relative entre les résultats mesurés et les résultats de la structure 

équivalente proposée. 

 

 

 

 Polarisation x Polarisation  y 

 

 

Fréquence mesurée 

(GHz) 

 

    

10.4 12 7.6 11.5 

 

Longueur effective  (mm) 

    

7.9 6.8 10.8 7.1 

 

Longueur réelle (mm) 

    

8.1 6 13.1 6.7 

 

Fréquence de résonance 

du circuit équivalent basée 

sur des rubans métalliques  

(GHz) 

    

10.3 12 7.5 11.5 

Erreur % 

 ሻࢋé࢛࢙࢘ࢋ࢓_࢘ࢌ/࢜࢏࢛ࢗࢋ_࢘ࢌ)
0.96% 0.0% 1.31% 0.0% 

 ૛࢘ࢌ ૚࢘ࢌ ૛࢘ࢌ ૚࢘ࢌ

𝑳ࢌࢌࢋ૚ 𝑳ࢌࢌࢋ૛ 𝑳ࢌࢌࢋ૚ 𝑳ࢌࢌࢋ૛ 

 ૛ࢋ࢒࢒ࢋé࢘࢒ࢌ ૚ࢋ࢒࢒ࢋ𝑳࢘éࢌ ૛ࢋ࢒࢒ࢋé࢘࢒ࢌ ૚ࢋ࢒࢒ࢋ𝑳࢘éࢌ

  𝑳૚ = 𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૚ 

𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૚
  𝑳૛ = 𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૛ 

𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૚
  𝑳૜ = 𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૚ 

𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૚
  𝑳૝ = 𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૛ 

𝑳࢘éࢋ࢒࢒ࢋ૚
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La structure de base, la structure équivalente et leurs dimensions sont représentés dans la 

figure 3.25. Dans la figure 3.26 le schéma équivalant de la structure équivalente à rubans 

métalliques est montré. 

 

 

 

 

 

  

 

 

(a) (b) 

Figure 3 25. Géométrie des cellules unitaires : 

(a) FSS avec  encoche au centre 

(b) Structure équivalente et ses dimensions: 

a=b=20mm,𝐿ଵ ͺ.ͳ𝑚𝑚,𝐿ଶ = ͸𝑚𝑚,𝐿ଷ = ͸.͹𝑚𝑚 , 𝐿ସ = ͳ͵.ͳ𝑚𝑚, = ʹ𝑚𝑚 , 𝑆ଵ = ͳ.ͷ𝑚𝑚, 𝑆ଶ = ͳ.ͷ𝑚𝑚. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 26. Schéma électrique LC équivalent. 

Les coefficients de transmission de la structure équivalente proposée pour les deux directions de 

polarisation x et y  sont donnés dans les figures 3.27 et 3.28  respectivement. Les résultats 

obtenus sont comparés avec les résultats de mesures et ceux simulés par la méthode WCIP de la 

structure d’origine. 
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Figure 3 27. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour 

la direction x 

Figure 3 28. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour 

la direction y. 

Les mêmes étapes précédentes peuvent être répétées pour trouver la structure équivalente à la 

structure à deux encoches de la figure 3.20, représentée dans la figure 3.29. 

Le tableau 3.4 résume le calcul de la longueur réelle des rubans métalliques  de la structure 

équivalente à la structure à double encoches (figure 3.20).    
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Tableau 3. 4. L’erreur relative entre les résultats mesurés  de la structure á double encoche et les 

résultats de la structure équivalente proposée 

 

La structure équivalente et ses dimensions sont représentées par la figure 3.29.b 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                         (b)                                               (c) 

Figure 3.29. Géométrie des cellules unitaires : 

(a) FSS avec  deux encoches  

(b) Structure équivalente et ses  dimensions :a=b=20mm,𝐿ଵ = ͳͲ,Ͷ𝑚𝑚,𝐿ଶ =ͷ,ͺ𝑚𝑚,𝐿ଷ = ͳͶ,͵𝑚𝑚  , 𝐿ସ = ͸,͸𝑚𝑚, ,𝐿ହ = Ͷ,ͷ𝑚𝑚, ܹ = ͳ,ͺ𝑚𝑚 , 𝑆ଵ = ͳ,ͺ𝑚𝑚, 𝑆ଶ = ͳ𝑚𝑚. 

(c) Schéma électrique LC équivalent. 

 Polarisation x Polarisation  y 

 

 
Fréquence mesurée 

(GHz) 
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Longueur réelle (mm) 

     

10.4 5.8  14.3     6.6     4.5 

 
Fréquence de résonance du 

circuit équivalent basée sur des 
rubans métalliques  (GHz) 

     

8.8 12 7 11.6 13 

Erreur % 
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Les coefficients de transmission de la structure équivalente dans les deux directions de 

polarisation x et y sont donnés dans les figures3.30 et 3.31 respectivement. 

 

Figure 3 30. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour 

la direction x. 

 

Figure 3 31. Coefficient de transmission de la structure équivalente basée sur des rubans métalliques pour 

la direction y. 

A partir des résultats des tableaux 3.5 et 3.6, la structure équivalente proposée montre un 

bon accord avec les mesures, avec une erreur inférieure á 2.5%. 

La dernière partie de ce chapitre est consacrée à l’analyse des antennes micro ruban par la 

méthode WCIP. 

 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Frèquence (GHz)

C
o
e
f
f
ic

ie
n
t 

d
e
 t

r
a
n
s
m

is
s
io

n
 (

d
B

)

 

 

 Structure Originale (WCIP)

 Structure Originale Mesures

 Structure èquivalente  (rubans mètalliques)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

Frequence (GHz)

C
o
e
f
f
ic

ie
n
t 

d
e
 t

r
a
n
s
m

is
s
io

n
 (

d
B

)

 

 

Structure Originale  (WCIP)

Structure Originale Mesures 

Structure èquivalente (rubans mètalliques)



Chapitre 3                              Modélisation de structures planaires simples couches par la méthode WCIP 

77 

 

3.6. Analyse d’une antenne micro ruban 

Dans l’analyse des antennes par la méthode WCIP, l’interface  portant le circuit de l’antenne et 

séparant les deux milieux 1 et 2 est représentée par trois domaines. Il s’agit du domaine de la 

source d’excitation, le domaine métallique et le domaine diélectrique.  La source d’excitation est 

considérée comme une source bilatérale puisque l’alimentation de l’antenne micro ruban est 

assurée par une ligne micro ruban.  

3.6.1. Antenne micro ruban à patch rectangulaire à encoche  

L’antenne à analyser est représentée par la figure 3.32.L’antenne est excitée par une source 

unilatérale supérieure. Elle présente un coefficient de réflexion à environ 1,82GHz. Les résultats  

obtenus par la méthode WCIP montrent un bon accord avec les résultats de mesure qui montrent 

une résonance à environ 1.806GHz [17]  et de simulation par le logiciel commercial HFSS 

(High Frequency Structure Simulator) à environ 1.8GHz (figure 3.33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 32. Antenne micro ruban à patch rectangulaire à encoche. 

 

Figure 3 33. Coefficient de réflexion de l’antenne. 
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La densité du courant surfacique de l'antenne á la  fréquence de résonance est représentée par 

la figure 3.34. 

 

 

Figure 3 34. La densité du courant surfacique de l'antenne á la  fréquence de résonance. 

3.6.2. Antenne micro ruban à base de rubans métalliques 

La deuxième antenne analysée par la méthode WCIP est constituée d’un seul ruban métallique. 

Cette structure simple permet d’avoir une fréquence de résonance ajustable par la simple 

variation de la longueur du ruban. La figure 3.35 montre la variation de la fréquence de 

résonance d’un seul ruban métallique en fonction de sa longueur. 

Figure 3 35. Variation de la fréquence de résonance d’un seul ruban métallique en fonction de la 

longueur. 
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fréquences de résonances à environ 9,9GHz, 10,45GHz et 11,15GHz pour les valeurs 

correspondant aux  longueurs 8mm, 7,5mm et 7mm respectivement. 

Le coefficient de réflexion du ruban métallique présente une faible surtension, ceci est dû à la 

faible surface rayonnante du ruban métallique.  

Lorsque une antenne à deux rubans métalliques parallèles et puis une antenne à trois rubans 

métalliques parallèles sont analysées par la méthode WCIP et HFSS, les fréquences de 

résonnances obtenus pour chacune des deux antennes ayant relation directe avec les longueurs 

des rubans qui les constituent sont en bon accord tout en gardant l’avantage principal de la 

structure à rubans qui est la possibilité de varier indépendamment les fréquences de résonances 

en variant simplement la longueur du ruban responsable de cette fréquence de résonance. 

L’inconvénient de ce type de structures est le coefficient de réflexion élevé aux fréquences de 

résonances dû à la surface rayonnante réduite menant à une puissance réfléchie de l’ordre de 

50% et faisant de l’antenne une structure inutilisable.  

Pour remédier à ce problème, la surface rayonnante de l’antenne est augmentée en ajoutant un 

patch rectangulaire à l’antenne à  rubans pour améliorer son rendement et pour faire apparaitre 

l’effet des rubans métalliques dans la création des fréquences de résonance supplémentaires et 

sur l’ajustement des fréquences de résonances avec un coefficient de réflexion acceptable selon 

l’application que ce soit à base de -3dB ou à base de -10dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 3                              Modélisation de structures planaires simples couches par la méthode WCIP 

80 

 

3.7. Conclusion 

Dans ce chapitre la méthode WCIP a été appliquée pour l’analyse des structures planaires 

simples couches. En premier lieu un filtre coupe bande à couche homogène a été proposé pour 

des applications multi bandes sur la polarisation x et mono bande sur la polarisation y. La 

structure a été fabriquée et analysée. Les résultats obtenus ont montré un bon accord avec les 

résultats de la méthode WCIP et ceux du Comsol multipysics 4.3software. Une étude 

paramétrique a été effectuée pour déterminer l’influence de quelques dimensions de la structure, 

sur la fréquence de résonance et la largeur de la bande de rejection. Cette étude a permis 

l’obtention de bandes de rejection améliorées et ajustables. 

Ensuite deux autres  structures ont été extraites de la structure d’origine pour obtenir une 

structure à deux fréquences de résonance dans les deux directions de polarisation, en déplaçant 

l’encoche vers le centre. La variation de la position de l’encoche du centre vers la gauche a 

permis l’ajustement des fréquences de résonance dans les deux sens de polarisation. L’insertion 

d’une deuxième encoche a permis d’avoir trois fréquences de résonance dans la direction y en 

maintenant deux fréquences de résonance dans la direction x. Trois structures ont été fabriquées 

et mesurées pour valider les résultats trouvés. 

Des structures FSS équivalentes basées sur des rubans métalliques parallèles sont proposées 

en utilisant une étude approximative. Ces structures sont simples à modéliser et leurs fréquences 

de résonance peuvent être facilement ajustées par une simple variation des longueurs des rubans. 

L'accord enregistré  entre les résultats mesurés et simulés valide l'approche approximative 

proposée. 

La dernière  partie du chapitre a été consacrée á l’analyse de deux antennes micro ruban par 

la méthode WCIP. Après avoir validé les résultats obtenus pour la première structure par les 

résultats de mesures et ceux du HFSS, une deuxième structure a été proposée et analysée. Elle 

est constituée d’un seul ruban métallique cette structure permet d’avoir une fréquence de 

résonance ajustable par la variation de sa longueur.  
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Chapitre 4        

 

Hybridation de la méthode WCIP et la méthode SM pour la caractérisation 

des structures à plusieurs niveaux de métallisation 

 

 

4.1. Introduction 

Dans les dernières années, plusieurs études se sont focalisées sur le paramètre de la bande 

passante qui est d’une grande importance dans les systèmes de communication. Dans le but 

d’obtenir des structures FSS pour des applications multi bandes, plusieurs méthodes ont été 

proposées, soit en utilisant des FSS simple couche en variant les dimensions de la structure, ou 

bien en mettant en cascade plusieurs structures FSS (FSS multicouches) [1,2]. Pour les FSS 

simple couches il est difficile d’améliorer le comportement de la bande passante pour certaines 

applications qui demandent une large bande de transmission ou de réflexion et une rapide 

transition entre les deux bandes. Les FSS à plusieurs niveaux de métallisation présentent une 

solution pour ces problèmes [2-4]. En plus, dans ce cas, le coefficient de réflexion (ou de 

transmission) tombe brusquement aux limites de bande [1, 3, 5,6].  

Pour l’analyse des FSS à plusieurs niveaux de métallisation deux  méthodes principales 

sont utilisées: les méthodes numériques (exactes) comme la méthode des moments [6], la 

méthode du domaine spectrale [1] [4], et les méthodes analytiques (approximatives) comme la 

méthode des matrices de diffraction ou Scattering Matrix (SM)  en anglais [3] [1] [7]. Si les 

méthodes numériques donnent des résultats plus précis par rapport aux méthodes analytiques, 

elles demandent un temps de calcul plus important. Dans ce chapitre une méthode analytique 

combinant la méthode WCIP et la technique SM est présentée pour l’analyse d’une structure FSS 

à plusieurs interfaces de métallisation. 

4.2. La méthode des matrices de diffraction (SM) 

Pour l’analyse des structures planaires à plusieurs niveaux de métallisation, les coefficients 

de transmission et de réflexion de chaque FSS sont calculés séparément par la méthode WCIP, 

ensuite les structures seront montées en cascade en insérant un quadripôle d’une longueur de 

guide, modélisant la distance séparant deux FSS en cascade par un calcul matriciel. Dans cette 
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technique l’interaction des modes d’ordre supérieur est supprimée et seul le mode fondamental 

est pris en considération [1, 3, 7].  

La matrice de diffraction (SM) des coefficients de transmission et de réflexion de chaque surface 

périodique est donnée par [7] : 

 

𝒏ࡿ =
[  
𝒏ࢀ    ቌ૚ − 𝒏૛ࡾ ⁄𝒏૛ࢀ ቍ            (ࡾ𝒏 ⁄𝒏ࢀ 𝒏࢒૛࢑࢏ࢋ(

𝒏ࡾ)− ⁄𝒏ࢀ ) 𝒏࢒૛࢑࢏−ࢋ                  ૚ ⁄𝒏ࢀ ]  
                                                                             4.1 

 𝑇௡ et  𝑅௡  sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion de la n
ème

 

surface périodique
 
calculés par la méthode WCIP. 𝑙௡  représente l’épaisseur totale de la structure FSS  pour n structures donnée par : ࢒𝒏 = ૚ࢊ + ૛ࢊ + ⋯+ 𝒏−૚ , 𝒏ࢊ = ૚, ૛,… . . 𝑵                                                                                 Ͷ.ʹ 

d est la distance séparant les deux couches de métallisation. 

 Les coefficients de transmission et de réflexion de la structure à plusieurs niveaux de 

métallisation sont donnés respectivement par [7]: 

ࢀ         = ࡭ − ࡯࡮) ⁄ࡰ )                                                                                                                   4.3 

ࡾ          = ࡯)− ⁄ࡰ )                                                                                                                                         Ͷ.Ͷ 

Les coefficients (A, B, C, D) sont donnés par : 

[ࡰ   ࡯࡮   ࡭] = 𝒏−૚ࡿ𝒏ࡿ  ૚                                                                                                                            Ͷ.ͷࡿ૛ࡿ……

Dans le cas d’une FSS à deux niveaux de métallisation N=2, les coefficients de transmission 

et de réflexion sont simplifiés aux deux équations [7,8] : 

ࢀ  = (૚ࢊ࢑࢏૛−)ࢋ ૛ࡾ૚ࡾ−૛૚ࢀ૚ࢀ                                                                                                                             Ͷ.͸ 

ࡾ  = ૚ࡾ + (૚ࢊ࢑࢏૛−)ࢋ૛ࡾ૚ࡾ−૛૚ࡾ૚૛ࢀ  ૚ሻ                                                                                                    Ͷ.͹ࢊ࢑࢏−ሺࢋ
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𝑇ଵ,𝑇ଶ, 𝑅ଵet𝑅ଶ sont les coefficients de transmission et de réflexion de la première et de la 

deuxième FSS calculés séparément par la méthode WCIP. 

4.3. Validation de la technique WCIP-SM 

La technique WCIP-SM est validée en comparant ses résultats par des résultats de 

simulations et de mesures existant dans la référence [9]. 

4.3.1. Géométrie de la structure 

      La structure FSS multicouche (figure4.1.a) est une structure à deux niveaux de métallisation. 

Les structures périodiques à patchs de forme rectangulaire sont séparées par l’air. Le circuit 

équivalent de la structure (figure 4.1.b) est composés par des circuits résonants LC qui 

modélisent les FSS à patches rectangulaires métalliques des deux niveaux de métallisation, 

placés l’un au-dessus de l’autre et connectées par une longueur de guide (ligne de transmission) 

qui représente la séparation (l’air dans notre cas) entre les deux niveaux de métallisation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 1.  Géométrie de la structure à deux niveaux de métallisation et son circuit équivalent. 

La périodicité de la structure est égale à 22mm. La première structure est un patch  

rectangulaire ayant les dimensions suivantes : l1=10mm, W1=7mm, tandis que les 

dimensions de la deuxième structure sont : l2=8mm, W2=8mm. Les patches métalliques sont 

imprimés sur un substrat de permittivité diélectrique relative 𝜀௥ = ͵.ͻ. 

Dans la méthode itérative l’interface est devisée en 220×220 pixels, et le processus itératif 

est arrêté après 450 itérations. 
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La figure 4.2 montre le coefficient de transmission de la structure FSS lorsque les deux 

structures précédentes sont montées en cascade avec une distance de séparation de d=1,5mm. 

Les résultats obtenus par la technique WCIP-SM montrent deux fréquences de résonance à 

environ 9,3GHz et 10,3GHz. Ces résultats sont comparés avec les résultats simulés [9] qui 

montrent deux résonances à 9,50GHz et 10,25GHz, et les résultats mesurés [9] qui montrent 

deux résonances à 9,06GHz et 10,60GHz. 

Figure 4. 2. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation pour d=1.5mm 

 L’erreur relative des fréquences de résonance entre les mesures [9] et les résultats obtenus 

avec la technique WCIP-SM et les simulations [9] est résumée dans le tableau4.1.Un bon accord 

est enregistré en comparant les résultats WCIP-SM aux mesures par rapport à l’emploi de la 

méthode des moments MOM. 

Tableau 4. 1. L’erreur relative pour la distance d=1,5mm. 

Technique Première 

fréquence 

Deuxième  

Fréquence 
Fréquence de  

résonnance 

(GHz) 

WCIP –SM 

Mesures [9] 

MOM[9] 

9,3 

9,06 

9,50 

10,3 

10,6 

10,25 

L’erreur relative 

(erreur %) 

WCIP –SM /Mesures 

MOM /Mesures 

2,64 

4,85 

2,83 

3,30 

 

 

Lorsque la distance entre les deux structures devient égale à d=3mm (figure4.3), les résultats 

obtenus par la technique WCIP-SM, présentent un meilleur accord avec les mesures [9]. 

Les résultats de la technique WCIP-SM présentent deux résonances à 9,30GHz et 10,3GHz, 

alors que les résultats des simulations [9] présentent deux résonances à 9,50GHz et 10,25GHz. 

Les mesures donnent deux résonances à 9,30GHz et 10,48GHz. 
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Figure 4. 3. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation pour 

d=3mm. 

Le tableau 4.2 présente l’erreur relative entre les résultats obtenus avec la technique WCIP-SM 

et les mesures ainsi que l’erreur relative entre les simulations de [9] et les mesures de [9]. 

Tableau 4. 2. L’erreur relative pour la distance d=3mm. 

Technique Première 

fréquence 

Deuxième  

fréquence 

Fréquence de  

résonance 

(GHz) 

WCIP -SM 

Mesures [9] 

MOM [9] 

9,3 

9,3 

9,50 

         10,3 

10,48 

10,25 

L’erreur   

relative 

(erreur %) 

WCIP –SM / Mesures 

MOM / Mesures 

0,0 

2,15 

1,71 

2,19 

  

La figure 4.4 montre la comparaison entre les résultats de simulation donnés par la technique 

WCIP-SM pour une distance de séparation entre les deux structures d=10mm, les résultats de 

simulation et les mesures présentés dans [9]. Pour cette valeur de distance la technique WCIP-

SM indique deux résonnances à 9,30GHz et 10,3GHz, alors que les résultats de mesure donnent 

deux résonances à 9,34GHz et 10,06GHz et les résultats de simulation [9] donnent deux 

résonances à 9,50 et  10,25GHz,  
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Figure 4. 4. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation pour d=10mm. 

L’erreur relative, entre les résultats obtenus avec la technique WCIP-SM et les mesures [9] ainsi 

que l’erreur relative entre les simulations [9] et les mesures de [9], ont donnée dans le tableau 

4.3. 

Tableau 4. 3. L’erreur relative pour la distance d=10mm. 

Technique Première 

fréquence 

Deuxième  

fréquence 

Fréquence de  

résonance 

(GHz) 

WCIP -SM 

Mesures [9] 

MOM [9] 

9.3 

9.34 

9.50 

10.3 

10.06 

10.25 

L’erreur   

relative 

(erreur %) 

WCIP –SM / Mesures 

MOM / Mesures 

0.42 

1.71 

2.38 

1.88 

 

D’après les résultats obtenus concernant la fréquence de résonance avec la technique WCIP-

SM et en les comparants avec les résultats de simulation et de mesures présentés dans [9], la 

technique WCIP-SM présente un meilleur accord avec les mesures que les simulations données 

par la méthode des moments [9]. 

4.3.2. Structure FSS à deux niveaux de métallisation proposée 

La structure FSS à deux niveaux de métallisation est représentée dans la figure 4.5. Tirant 

profit des résultats obtenus par la méthode WCIP dans le chapitre 3, où deux structures simples 

couches pour des applications multi bandes, ont été proposées et étudiées, ces deux structures 

vont être montées en cascade et séparées d’une distance d pour donner une nouvelle structure 

FSS à deux niveaux de métallisation. 
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Figure 4. 5. Structure FSS à deux niveaux de métallisation 

Cette nouvelle structure sera étudiée par la technique WCIP-SM. Les coefficients de 

transmission et de réflexion seront calculés par la méthode WCIP indépendamment pour chacune 

des FSS, ensuite il suffit d’appliquer  les équations (4.6) et (4.7) sur ces résultats pour obtenir les 

coefficients totaux de transmission et de réflexion de la structure. 

Toutes les dimensions des deux structures données auparavant sont maintenues fixes sauf 

pour les rubans métalliques qui prennent les valeurs suivantes : L2=6mm, d1=8mm pour la 

polarisation dans la direction x, et L1=5mm et d1=6mm pour la polarisation dans la direction y. 

Le coefficient de transmission de chaque structure pour les deux directions de polarisations x 

et y est donné par les figures 4.6.et 4.7 respectivement. 

 

Figure 4. 6. La puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de chaque structure 

FSS calculée séparément pour la polarisation x. 

D’après la  figure 4.6, la première structure présente trois bandes de rejections à environ 

9,6GHz, 11GHz et 12,2GHz. La deuxième structure présente elle aussi trois bandes de rejections 

à environ 8,4GHz, 10,2GHz et 11,2GHz lorsque les structures sont excitées par une onde plane 

polarisée dans la direction x.  
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La figure 4.7 représente les puissances transmises en fonction de la fréquence de fonctionnement 

des deux structures lorsqu’elles sont polarisées dans la direction y. La première structure montre 

une seule bande de rejection à une fréquence égale à 7,2GHz, alors que la deuxième structure 

montre trois bandes de rejection à environ 6,4GHz, 10,6GHz et 12GHz. 

 

Figure 4. 7. La puissance transmise en fonction de la fréquence de fonctionnement de chaque structure 

FSS calculée séparément pour la polarisation y. 

Les coefficients de transmission des deux structures montées en cascade et séparées par une 

distance d=15 mm, calculés par la méthode WCIP-SM et comparés avec les résultats obtenus par 

le Comsol multiphysics 4.3 software sont représentés par les figures 4.8 et 4.9 pour les deux 

polarisations x et y respectivement. 

 

Figure 4. 8. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation de la figure 4.5 

en polarisation x pour d=15mm. 

D’après la figure 4.8 la structure présente cinq bandes de rejections. Les résultats obtenus 

par la technique WCIP-SM montrent des résonances à environ 8,2GHz, 9,6GHz, 10,2GHz, 

11GHz et 12,2GHz. Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus par le Comsol 
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multiphysics 4.3 software, avec des erreurs relatives égales à 2.4%, 0%, 0%, 1.8%, et 0% 

respectivement. 

Dans la figure 4.9 la structure présente quatre fréquences de résonance, à environ 6.2GHz 

7.2GHz, 10.6GHz et 12GHz 

 

Figure 4. 9. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation en polarisation y 

pour  d=15mm. 

Des erreurs relatives entre  les résultats obtenus avec la technique WCIP-SM et les 

résultats obtenus avec le Comsol multiphysics sont 3.1%, 2.7%, 1.8% et 1.6% respectivement. 

La figure 4.10 représente le coefficient de transmission de la structure polarisée dans la 

direction x pour une distance séparant les deux structures FSS d=10mm. 

 

Figure 4. 10. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation en 

polarisation x pour d=10mm. 

 

Les résultats de la technique WCIP-SM présentent des fréquences de résonances à 

environ 8,4GHz (erreur=2.3%), 9,6GHz (erreur=0%), 11GHz (erreur=0%) et 12,2GHz 
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(erreur=1.7%), les erreurs ont été calculées par rapport aux résultats obtenus par le Comsol 

multiphysics. 

La figure 4.11 représente le coefficient de transmission de la structure lorsqu’elle est 

polarisée selon la direction y, calculé par l’approche WCIP-SM et le  Comsol multiphysics, pour 

la distance d=10mm. 

Les résultats obtenus par la technique WCIP-SM montrent des résonances à environ 6,4GHz 

(erreur=3,2%), 7,2GHz (erreur=2,7%), 10,6GHz (erreur=1,8%) et12GHz (erreur=1,6%), les 

erreurs sont calculées par rapport aux résultats du logiciel Comsol multiphysics. Pour la distance 

séparant les deux structure d=10 mm, l’erreur relative est plus importante que celle obtenue pour 

la valeur de la distance d=15mm. 

 

Figure 4. 11. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation en polarisation y 

pour  d=10mm. 

Lorsque la distance qui sépare les deux structures d est égale à 7.5mm, les résultats obtenus 

par l’approche WCIP-SM présentent des fréquences de résonance à environ 8,2GHz 

(erreur=6,8%), 9,6GHz (erreur=4,3%), 11GHz (erreur=1,8%) et 12,2GHz (erreur=1,7%) pour la 

polarisation x, et des fréquences de résonance à environ 6,2GHz (erreur=3,1%), 7,2GHz 

(erreur=2,7%), 10,6GHz (erreur=1,9%) et 12,2GHz (erreur=1,6%) pour la polarisation y, comme 

le montrent les figures 4.12 et 4.13 respectivement. 
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Figure 4. 12. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation en polarisation x 

pour d=7.5mm. 

 

Figure 4. 5. Coefficients de transmission de la structure à deux niveaux de métallisation en 

polarisation y pour d=7.5mm. 

En comparant les résultats obtenus pour différentes valeurs de la distance d séparant les 

deux couches de métallisation, la valeur d=15mm présentent un bon accord avec les les résultats 

Comsol Multiphysics 4.3. Les courbes ont la même allure et une erreur relative entre les 

fréquences de résonance inférieur à 3,5% pour les deux directions de polarisation x et y. Lorsque 

la distance diminue de 15mm à 10mm jusqu'à  7.5mm, les résultats de l’approche WCIP-SM 

sont moins précis, et une erreur de 6,8%  est enregistrée pour d=7,5mm. Donc les résultats de 

l’approche WCIP-SM appliquée pour l’analyse de la structure FSS à deux niveaux de 

métallisation de la figure 4.5 sont acceptés lorsque la distance séparant les deux couches de 

métallisation est supérieure ou égale à 10mm, puisqu’en se référant à [7] dans la technique SM 

seul le mode fondamental est pris en considération, et cette technique donne de bons résultats 
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lorsque la distance séparant les deux couches de métallisation est supérieur à la moitié de la 

cellule unitaire [7]. 

4.4. Antenne micro ruban et filtre en cascade 

    La technique WCIP-SM est appliquée pour le calcul du coefficient de réflexion d’une 

structure planaire constituée d’une antenne micro ruban et un anneau diélectrique en cascade 

(figure 4.14). L’intérêt d’une telle structure est d’avoir un comportement multi bandes ajustable 

en changeant tout simplement les dimensions de l’anneau diélectrique.  

Les dimensions de l’antenne sont : a=b=19,7mm, W2=7mm, L2=5,23mm,h=0,635mm et 𝜀௥ = ͵. 

L’anneau diélectrique a les dimensions suivantes : W1=2mm, L1=8,1mm. La distance qui sépare 

les deux structures est d=6,12mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                             (b) 

4. 6. Structure d’antenne micro ruban et filtre en cascade. 

(a) Structure d’antenne micro ruban en cascade avec un anneau diélectrique 

(b) Vue de la structure antenne micro ruban et anneau diélectrique dans l’environnement HFSS 

     

Les coefficients de réflexion de l’anneau diélectrique et de l’antenne montrent  des fréquences de 

résonance à 13,8GHz et 13,9GHz respectivement. La mise en cascade des deux  structures 

permet l’augmentation de la bande passante totale par rapport à celle  de l’antenne (figure 4.15.). 

Les résultats trouvés par la méthode WCIP montrent l’augmentation de la bande passante de la 

valeur 0,66GHz à 1,2GHz. Alors que les résultats du HFSS montrent une augmentation de la 

bande passante de 0,63GHz à 0,68GHz. 
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(a) 

 

(b) 

4. 7. Coefficients de transmission de la structure Antenne-Anneau diélectrique: 

(a) La méthode WCIP. 

                                                                (b) Le HFSS software. 

4.5. Analyse d’une structure planaire multicouches 

L’une des techniques proposée pour contrôler la fréquence de résonance d’une structure 

planaire est la variation de la permittivité  diélectrique du substrat, étant inversement 

proportionnelle à la fréquence de résonance, une permittivité diélectrique élevée permet de 
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diminuer la fréquence de résonance d’une structure planaire. Si la permittivité diélectrique élevée 

contribue à maintenir la compacité de la structure, une faible permittivité diélectrique fournie des 

résultats plus précis [10]. La largeur de la bande passante peut également être augmentée en 

augmentant l’épaisseur du matériau [11]. Par conséquent les structures planaires imprimées sur 

des substrats multicouches ont été proposées dans  le but de contrôler les performances des 

structures planaires (largeur de bande, la fréquence de résonance, l’amélioration du gain, 

l’élimination des ondes de surface). 

Dans la méthode itérative, pour pouvoir analyser une structure planaire multicouches, la 

structure est réduite en une structure à deux milieux [12], l’admittance du mode 𝑇𝐸௠௡ ou 𝑇𝑀௠௡ 

de la couche N est ramenée au niveau de l’interface [13]. 

L’admittance modale au niveau de l’interface est donnée à partir de l’équation (2. 54) donnée 

auparavant dans le deuxième chapitre. 

La structure multicouches analysée par la méthode WCIP est représentée par sa cellule unitaire 

(figure 4.16), avec les dimensions suivantes: a= b=1,8cm, L =1,2 cm, W=0,6cm, les deux  

diélectrique ont une hauteur h2= h3=0,15cm, et des permittivités relatives 𝜀௥ଶ = 𝜀௥ଷ =4,4 

respectivement. La structure se compose de quatre couches dont la première et la dernière sont 

l’air. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. 8. Cellule unitaire d’une structure FSS multicouche 

La structure est excitée par une onde plane en incidence normale. Le processus itératif est arrêté 

après 500 itérations et un maillage de 180 pixels par 180 pixels est utilisé. 

Le coefficient de transmission en fonction de la fréquence de fonctionnement représenté dans la 

figure 4.17 montre une fréquence de résonance d’environ 7,8GHz. Les résultats obtenus par la 

méthode WCIP ont été comparés avec les résultats de simulation et les mesures de la littérature 

[10], et un bon accord a été enregistré. 
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Figure 4. 17.  Coefficient de transmission d’une FSS multicouche. 

    

4.5.1. Structure planaire multicouches et à couche inhomogène  

    La modélisation des structures sélective de fréquence à couche inhomogène mince par la 

méthode WCIP a été reportée dans [14]. Actuellement il est difficile de  traiter une couche 

inhomogène épaisse par la méthode WCIP puisqu’elle n’a pas encore été adaptée á la prise en 

compte des diélectriques inhomogènes et des trous d’interconnexion. Une hybridation avec 

d’autres méthodes a été proposée dans la littérature [15-17]. 

    Dans ce travail une approche qui consiste à introduire une nouvelle quantité qui est la  

permittivité équivalente est utilisée. Cette quantité permettra de transformer le milieu 

inhomogène en  un milieu diélectrique homogène équivalent, de permittivité εreq. Cette nouvelle 

valeur de la permittivité diélectrique sera introduite dans la méthode WCIP pour pouvoir calculer 

le coefficient de réflexion total de la structure à couche inhomogène. Pour valider cette approche 

deux structures planaires seront étudiées. La première est un anneau métallique et la deuxième 

est une antenne microruban à patch de forme rectangulaire. Les coefficients de réflexion de 

chaque structure seront calculés par la méthode WCIP en considérant l’approche de la 

permittivité diélectrique équivalente. Les résultats obtenus seront alors comparés a ceux obtenus 

par le HFSS ou le Comsol multiphysics. 
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4.5.1.1. Substrat multicouches ayant une couche inhomogène 

    L’inhomogénéité peut être réalisée en perçant un ou plusieurs  trous dans le substrat de l’une 

des trois couches constituant le substrat multicouches. Ce trou sera par la suite rempli par un 

autre diélectrique qui peut être l’air. 

La permittivité équivalente de la couche inhomogène est donnée par: 

      𝜺࢘éࢗ𝒖࢏ = ቀሺࢎ×࢈×ࢇሻ−(𝝅×࢘૛×ࢎ)ሺࢎ×࢈×ࢇሻ × 𝜺࢘૜ቁ + ቀ(𝝅×࢘૛×ࢎ)ሺࢎ×࢈×ࢇሻ × 𝜺࢘૝ቁ                                                         4.8 

a et b sont la longueur et la largeur du substrat diélectrique. ℎ est  l’épaisseur du substrat inhomogène.  𝑟 est  le rayon du trou percé. 

4.5.1.2.  Anneau métallique gravé sur un substrat multicouches inhomogène 

La première structure planaire étudiée est un anneau métallique déposé sur un substrat 

multi couches à une seule couche inhomogène. La couche inhomogène représente la couche 

diélectrique du milieu d’épaisseur h=1,5mm, les couches supérieure et inférieure ont une 

épaisseur h1= h2=2,75 mm simultanément (figure 4.18). Le coefficient de transmission de la 

structure est calculé par la méthode WCIP en utilisant la valeur de la permittivité diélectrique 

équivalente, et par le Comsol multiphysics dans le cas de l’anneau et le HFSS dans le cas de 

l’antenne. 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                         (b) 

Figure 4. 9. FSS à anneau métallique gravé sur un substrat multicouches ayant une couche inhomogène 

(a) Dimensions de la cellule unitaire (b) Cellule unitaire dans l’environnement HFSS 
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Le tableau 4.4  résume la variation de la fréquence de résonance en fonction de la 

variation de la permittivité diélectrique du trou ayant une constante diélectrique 𝜀௥ସ. 

Tableau 4. 4. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la permittivité des trous εr4 𝜀௥ଷ 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 

𝜀௥ସ 1 2 4.4 6 8 

𝜀௥𝑒௤ 2.9876     3.4030     4.4000     5.0647     5.8955     

Fr _req(WCIP)GHz 10.7 10.6 10.5 10.4 10.3 

Fr_couche inhomogène (Comsol) GHz 
 

10.8 10.7 10.6 10.5 10.4 

Ereur %  

(Fr_req(WCIP)/Fr_coucheinhomogène 

(Comsol)) 

0.92% 0.93% 0.94% 0.95% 0.96% 

 

 

Figure 4. 10. Coefficient de transmission de la structure pour différentes valeurs de la permittivité de la 

couche inhomogène ε_r4. 

4.5.1.3.  Antenne sur substrat inhomogène 

       L’anneau métallique est remplacé par une antenne comme illustré par la figure 4.20. En 

utilisant la valeur de la permittivité diélectrique équivalente, la structure est étudiée par la 
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𝜀௥ଷ = Ͷ.Ͷ, 𝜀௥ସ = Ͷ.Ͷ(Comsol) 

𝜀௥ଷ = Ͷ.Ͷ, 𝜀௥ସ = ʹ    (Comsol) 

𝜀௥ଷ = Ͷ.Ͷ, 𝜀௥ସ = ͳ     (Comsol) 

𝜀𝑒௤௨𝑖௩𝑎𝑙𝑒𝑛௧𝑒ሺ𝑊𝐶𝐼𝑃ሻ = ͵.ͶͲ͵         𝜀𝑒௤௨𝑖௩𝑎𝑙𝑒𝑛௧𝑒ሺ𝑊𝐶𝐼𝑃ሻ = ʹ.ͻͺ͹     
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𝜀௥ଷ = Ͷ.Ͷ, 𝜀௥ସ = ͸     (Comsol) 
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méthode WCIP et simulée par HFSS. Pour valider l’approche de la couche diélectrique 

équivalente proposée. Les coefficients de réflexion  donnés  par la méthode WCIP et HFSS sont 

représentés dans la figure 4.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                   (b) 

 

Figure 4. 20. Antenne microruban à patch de forme rectangulaire sur substrat inhomogène. 

(a) Dimensions de l’antenne microruban (b) Antenne microruban dans l’environnement HFSS 

Le tableau 4.5  résume la variation de la fréquence de résonance en fonction de la de la 

permittivité diélectrique du trou 𝜀௥ସ. 

Tableau 4. 5. Variation de la fréquence de résonance en fonction de la permittivité du trou εr4 𝜀௥ଷ 4.4 4.4 4.4 

𝜀௥ସ 4.4 4.6 4.8 

𝜀௥𝑒௤ 4.4 4.503 4.607 

fr _req(WCIP)GHz 16.91 16.86 16.82 

fr _req(HFSS)GHz 

 

17.1 16.89 16.82 

Fr_couche_inhomogène (HFSS) GHz 
 

16.87 16.73 16.66 

Ereur % (Fr _req(WCIP)/ Fr _req(HFSS)) 1.11% 0.17% 0.0% 

Ereur % (Fr _req(WCIP)/ Fr 

_inhomogène(HFSS)) 
0.23% 0.77%  0.96% 

 

.  

 a=22m

b=22m

h1=2.75mm 

h3=2.75mm 

h=1.5mm 

r=8mm 

W=1mm 

h2=1.5mm 
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(a)

 

(b) 

Figure 4.21 Variation de la fréquence de résonance d’une antenne sur substrat  inhomogène 

en fonction de la permittivité des trousεr4 :(a) La méthode WCIP. 

                                                                                                  (b) Le HFSS software. 
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4.6. Conclusion 

       Dans ce chapitre une simple technique combinant la méthode WCIP et la SM a été proposée 

pour l’analyse des structures planaires à plusieurs niveaux de métallisation. Tout d’abord une 

structure à deux niveaux de métallisation de patch de forme rectangulaire a été analysée par la 

technique WCIP-SM. Les résultats obtenus ont été comparés avec ceux de la littérature et ont 

montré un bon accord. 

       Ensuite une structure à deux niveaux de métallisation a été proposée. Cette structure a 

l’avantage d’avoir plusieurs bandes de rejections ajustables sur les deux directions de 

polarisation x et y. La variation de la distance séparant les deux couches de métallisation a 

permis de conclure que jusqu’à une certaine valeur de distance les résultats de la technique 

WCIP-SM et les résultats du Comsol multiphysics sont en bon accord. Ceci revient au fait que 

dans la méthode SM seul le mode fondamental existe alors que l’interaction des modes d’ordre 

supérieur est supprimée. 

        Cette technique a été testée sur une structure constituée d’une antenne rectangulaire micro 

ruban mise en cascade avec un anneau diélectrique. Cette nouvelle structure a permis 

d’améliorer la bande passante de l’antenne. 

     Dans la dernière partie du chapitre l’étude des structures planaires multi couches homogènes 

et inhomogènes a été présentée. Dans les couches inhomogènes une nouvelle quantité qui est la  

permittivité équivalente a été introduite. Cette quantité permet de transformer le milieu 

inhomogène en  un milieu diélectrique homogène. L’approche a été utilisée pour l’étude de deux 

structures planaires déposées sur un substrat multi couches sandwichant une couche 

inhomogène. La première structure est un anneau métallique et la deuxième est une antenne 

microruban à patch rectangulaire. En calculant l’erreur dans la fréquence de résonance les 

résultats trouvés par la méthode WCIP étaient satisfaisants comparés aux résultats trouvés par les 

logiciels commerciaux Comsol multiphysics pour l’anneau métallique et le HFSS pour l’antenne 

microruban. 
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Conclusion générale et perspectives 

 

Ce travail est consacré à la contribution à l’étude des structures planaires par la méthode 

WCIP (Wave Concept Iterative Method).  

Un rappel théorique sur la technologie des structures planaires, ses avantages et ses 

inconvénients était nécessaire. L’élément de base de ces structures étant la ligne de 

transmission, les différents types des lignes de propagation leurs topologies ainsi que leurs 

caractéristiques sont cités. Les trois types des résonateurs micro rubans, les FSS (Frequency 

Selective Surface), les filtres et les antennes ainsi que leurs caractéristiques et leurs 

applications ont été brièvement présentés. 

Ensuite la méthode numérique utilisée pour l’étude de ces structures qui est la méthode 

WCIP  est présentée. Cette méthode est basée sur une formulation en ondes transverses. Les 

différentes équations reliant les ondes électromagnétiques ont été décrites en détails. Pour 

valider la compréhension de la méthode WCIP et montrer sa simplicité et son efficacité une 

structure planaire simple couche a été analysée par la méthode WCIP. Les résultats obtenus 

ont montré un bon accord avec les résultats de simulation et les mesures existant dans la 

littérature. 

Apres avoir validé l’utilisation de la méthode WCIP, l’analyse de trois nouvelles 

structures a été proposée. Ces structures ont l’avantage d’avoir des réponses fréquentielles 

multi bandes dans les deux directions de polarisation de la source d’excitation. Cette 

caractéristique représente un grand avantage puisqu’elles permettent d’éviter le problème 

d’interférence des ondes due à la saturation du spectre radio causé par l’augmentation 

incessante du nombre des utilisateurs. Une étude paramétrique a montré qu’il était possible 

d’ajuster les fréquences de résonnance en variant simplement les dimensions de ces structures 

pour en résulter à des bandes de fonctionnement améliorées et ajustables. La validité des 

résultats a été vérifiée par les simulations réalisées par le logiciel commercial Comsol 

multiphysics 4.3 et des résultats de mesure pour lesquels les structures concernées ont été 

réalisées et caractérisées dans le laboratoire du groupe de télécommunication et de 

l’électromagnétisme  appliquée (GTEMA) du centre fédéral d’éducation et  de technologie de 

Paraiba,  CEFET-PB, Joao pessoa, Brésil. 

Une étude approchée  a été effectuée pour trouver les circuits équivalents aux structures 

proposées. Ces structures sont basées sur des rubans métalliques parallèles. Les fréquences de 
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résonance des structures équivalentes ont montré un bon accord avec les résultats des mesures 

des structures d’origine. Par la suite la méthode WCIP a été appliquée pour l’analyse de deux 

antennes micro ruban : une antenne patch à encoche et une antenne à base de rubans 

métalliques. 

Apres avoir étudié les structures planaires simples couches par la méthode WCIP, une 

technique combinant la méthode WCIP et la méthode SM (Scattering Matrix) est proposée 

pour faire l’analyse des structures à plusieurs couches de métallisations. Dans cette technique 

seul le mode unique est pris en considération pour assurer le couplage entre les différents 

niveaux de métallisation et l’interaction des autres modes est négligée. Tout d’abord les 

résultats obtenus ont été comparés à ceux présentés dans la littérature et un très bon accord 

entre les résultats obtenus par la méthode WCIP et les mesures a été enregistré. En suite deux 

des structures multi bandes proposées auparavant ont été montées en cascade pour donner une 

nouvelle structure à plusieurs bandes ajustables. La structure résultante a montrée cinq bandes 

de rejections sur la polarisation x et quatre bandes sur la polarisation y. Les résultats obtenus 

ont montré un bon accord avec les résultats simulés avec le Comsol multiphysics jusqu’à une 

certaine valeur de la distance séparant les deux interfaces comportant des métallisations. Cette 

technique a été aussi appliquée pour l’analyse d’une structure constituée d’une antenne mise 

en cascade avec un anneau diélectrique. Les résultats trouvés par la méthode WCIP et le 

HFSS ont montrés une amélioration de la bande passante de l’antenne. En fin et comme 

dernière étape de ce travail l’utilisation de l’approche de la couche diélectrique équivalante et 

son intégration dans la méthode WCIP pour la caractérisation des structures à couches 

inhomogène est proposée. Deux structures ont été proposées : un anneau métallique et une 

antenne gravés sur des substrats multi couches inhomogènes. Les résultats trouvés en utilisant 

l’approche de la couche diélectrique équivalente ont montré un bon accord avec les résultats 

du Comsol multiphysics  pour l’anneau métallique et le HFSS pour l’antenne. 

Ce travail contribue à montrer l’intérêt et l’efficacité de la méthode WCIP qui a été 

vérifiée par l’étude de plusieurs structures planaires simples et multicouches et à plusieurs 

niveaux de métallisations de différentes formes géométriques à couches homogènes et/ou 

inhomogènes. Les résultats obtenus ont été comparés avec des résultats mesurés ou simulés et 

ont montré un bon accord. 

Comme perspectives on envisage : 

 L’application de la méthode WCIP pour le calcul du diagramme de rayonnement. 
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 La proposition de structures planaires à diagrammes de rayonnement ajustables dans le 

but d’en finir avec une lentille planaire à motifs métalliques et à dimensions variables. 

  L’utilisation de la méthode hybride WCIP-SM une modélisation des antennes 

planaires ayant des FSS à bande de rejection placées à une distance bien déterminée 

au-dessous du plan de masse, pour améliorer le gain de l’antenne planaire est en cour 

de validation.  

 L’exploration les limites de l’approche de la permittivité diélectrique équivalente de la 

couche inhomogène 
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