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INTRODUCTION 

 

L’idée de concevoir des antennes microbandes a été  concrétisée et développée à partir 

de l’étude concernant les effets indésirables de rayonnement au niveau des discontinuités, qui 

peuvent se présenter dans les lignes microruban. La tendance dans le passé était donc 

beaucoup plus d’ éviter ce phénomène plutôt que de l’étudier [1]. 

Aujourd’hui les antennes planaires connaissent un grand intérêt chez les chercheurs à cause de 

leurs nombreuses utilisations. En effet, les domaines d’utilisation privilégies des antennes 

microbandes sont les communications en haute fréquences tels que les communications 

spatiales, les systèmes militaires et commerciaux de positionnement par satellite (GPS), la 

navigation aérienne ou terrestre, les réseaux informatiques sans fil (Wireless Local Aeria 

Network), la communication entre deux mobiles et dans des nouveaux domaines tels que la 

médecine ou le téléphone mobile. 

Cette large et importante utilisation de ces antennes est due essentiellement aux divers 

avantages qu’elles peuvent offrir par rapport aux antennes classiques tels que : faible poids, 

volume et épaisseur, coût de fabrication très faible, une production en série facile, possibilité 

de mise en réseau et l’intégration d’éléments discrets et la conformabilité facilitant 

l’implantation sur tout type de support [2], [3]. 

Cependant, ce type d’antenne présente des limites notamment la bande passante étroite [4], 

[5], une excitation possible d’ondes de surface [6], [7], un rayonnement faible et une 

directivité relativement peu élevée [8], [9]. 

Dans le but de contrôler et optimiser les performances de l’antenne telles que la bande 

passante et l’ouverture du faisceau de rayonnement ; plusieurs structures ont été proposées 

comme l’utilisation de plusieurs couches diélectriques qui offre des degrés de liberté 
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additionnelles au concepteur [10], [11]. Malheureusement, ces techniques peuvent affecter 

considérablement les performances de l’antenne tels que  faible poids et volume.  

Plusieurs méthodes et modèles sont proposés pour analyser les antennes microbandes, 

ces derniers peuvent classés en deux groupes : Le première groupe rassemble les méthodes 

intuitives simples. Ces méthodes sont basées sur certaines suppositions physiques qui 

aboutissent généralement à des formules simples. Parmi les méthodes connues les plus 

utilisées on trouve le modèle de la ligne de transmission et celui de la cavité ; dans la 

technique de la ligne de transmission l’inconnue à déterminer est la constante de propagation 

[12], les pertes par rayonnement sont incluses dans le coefficient d’atténuation de la constante 

de propagation mais cette technique ne tient pas compte des effets des modes d’ordre 

supérieur [13]. La structure microbande a été assimilée à une cavité limitée par deux plans : 

 le premier plan est une plaque conductrice, le second est un plan de masse. Les deux plans 

conducteurs représentent des murs électroniques et la surface latérale entourée constitue le 

mur magnétique. Dans ce modèle l’inconnu est le système des modes propagatifs et leurs 

fréquences de résonance [14], [15]. Les inconvénients spécifiques à ces méthodes sont :- 

 Il est difficile de déterminer toutes les caractéristiques de l’antenne. 

 Ces méthodes sont limitées à des formes géométriques simples. 

 Ces méthodes ne s’appliquent pas pour les antennes microbandes à épaisseur et 

constant diélectrique très faibles. 

Le deuxième groupe contient les Méthodes d’analyses rigoureuses. Ces méthodes sont 

basées sur le problème aux frontières des grandeurs électroniques. Elles sont fondées sur la 

base de formalismes mathématiques complexes, et ne peuvent conduire à des résultats 

exploitables que par le biais d’une résolution numériques. Les méthodes les plus reconnues 

sont la méthode aux différences finies [16]-[20], la méthode des éléments finies [21]-[24] et la 
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méthode de l’équation intégrale conjointement avec la méthode des moments [25]-[28]. 

L’avantage de ces méthodes est qu’elles ne sont pas limitées par les conditions classiques 

telles que la faible épaisseur du substrat et le petit constant diélectrique, et permettent 

d’analyser des antennes de formes très variées mais ce pendant, nécessitent un temps de calcul 

relativement important.  

Les deux groupes de méthodes que nous venons d’exposer, ne sont pas les seuls 

moyens théoriques permetant de prévoir les caractéristiques des antennes microbandes. 

Aujourd’hui, il existe des logiciels commerciaux de simulation électromagnétique qui ont 

prouvé leurs performances dans l’analyse de ces antennes. Les logiciels les plus célèbres sont 

le logiciel HFSS, le logiciel IE3DTM  et le logiciel ENSEMBLETM  [29]-[31].  

 Dans ces dernières années un intérêt  croissant a été observé dans le développement et 

l’utilisation de nouveaux matériaux dans la technologie micro-ondes. Particulièrement un 

intérêt spécial a été observé dans l’utilisation des matériaux supraconducteurs dans les circuits 

intégrés micro-ondes [32]-[34], ce qui est dû a leurs principales caractéristiques, telles que : 

faibles pertes (avec la réduction de l’atténuation et du niveau de bruit), des dispersions très 

petites et réduction du temps de propagation des signaux dans les circuits. 

 L’étude d’une antenne microbande réalisée à base d’un patch supraconducteur a été 

menée initialement par le modèle de cavité [33], ce qui a donné naissance à des résultats 

inexacts; notamment par des épaisseurs élevées. Récemment, des résultats concernant un 

patch supraconducteur rectangulaire ont été présentés par Silva et al. [34], en utilisant la 

méthode spectrale. Cependant, dans ce dernier travail l’effet de la température sur les 

caractéristiques de l’antenne n’a pas été convenablement étudié. En outre, les résultats 

numériques concernant la bande passante de l’antenne sont complètement erronés. Dans ce 

travail, nous présentons une technique exacte pour prendre en compte l’effet de la 
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supraconductivité de l’élément rayonnant. Ce manuscrit est scindé en trois chapitres, il est 

présenté ainsi : 

Dans le chapitre 1 : nous présentons un aperçu historique sur les matériaux 

supraconducteurs, ainsi que leurs comportements magnétiques et les différentes théories sur 

les supraconducteurs. 

Dans le chapitre 2 : nous allons présenter une méthode pour la dérivation de la 

fonction tensorielle de Green d’une structure simple à patch supraconducteur. Ensuite on 

définit une formule reliant les grandeurs électromagnétiques d’une couche et celle de la 

couche précédente. Après on va appliquer ces résultats pour calculer le tenseur spectral de 

Green pour notre antenne en tenant compte de l’effet supraconducteur. La procédure de 

Galerkin est utilisée pour discrétiser l’équation intégrale du champ électrique.  

Dans le chapitre 3 : on discutera les différentes étapes critiques rencontrées dans le 

processus de la résolution numérique de l’équation homogène. Ensuite nous présentons une 

étude concernant la convergence des résultats numériques, puis nous confirmons nos résultats 

avec ceux disponibles dans la littérature. L’effet de l’épaisseur du patch supraconducteur ainsi 

que la température sur la fréquence de résonance complexe, la bande passante d’une antenne 

microbande rectangulaire sera discutée. Finalement, les résultats essentiels de notre travail 

seront résumés dans la conclusion générale.   
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I.1. Introduction 

Les matériaux supraconducteurs ont des propriétés électriques et magnétiques assez 

remarquables. La propriété la plus connue, et qui a donné le nom au phénomène, étant la 

disparition totale de toute résistivité en dessous d’une certaine température appelée 

température critique (Tc). Une autre propriété est le diamagnétisme parfait de ces matériaux 

ils expulsent totalement le champ magnétique en dehors de leur volume dans certaines 

conditions précises de champ. 

I.2. Historique des supraconducteurs 

Tout a commencé en 1911 par une découverte fortuite. Gilles HOLST, un élève du 

laboratoire du physicien Hollandais Kamerlingh ONNES, travaillant sur l'étude de la 

résistivité du mercure à la température de liquéfaction de l'hélium, découvrit qu'elle s'annulait 

en dessous de 4,15 K. Ce même laboratoire accumulait les succès des trois années auparavant, 

première liquéfaction de l'hélium, atteignant alors la plus basse des températures connues    

4,2 K. Tous les éléments simples sont étudiés, et notamment les métaux qui se présentaient 

comme les meilleurs candidats. Malheureusement, on s'aperçut que tous les éléments n'étaient 

pas supraconducteurs, et plus étonnant encore, que les meilleurs métaux (cuivre, or, argent) ne 

présentaient aucune trace de supraconductivité ! Très rapidement une liste des éléments 

simples supraconducteurs fut établie.  

L'élément simple possédant la plus haute Tc étant le niobium avec 9,2 K, on a cherché 

à obtenir des alliages à base de niobium. En l'absence de théorie pour ce nouveau phénomène, 

les chercheurs partaient à l'aventure en jonglant avec les atomes. Le tâtonnement était la règle. 

En travaillant avec des proportions adéquates des éléments simples supraconducteurs, les 
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chercheurs espéraient trouver un alliage à plus haute Tc. Mais la chance ne fut pas toujours de 

la partie. 

L'échantillon obtenu pouvait soit ne pas être supraconducteur, soit l'être, mais à des 

températures encore plus basses que d'ordinaire par exemple 0,7 K pour le titanate de 

strontium dopé au niobium. Lorsque la chance était au rendez-vous, on atteignait la dizaine de 

degrés Kelvin. Malgré cela, les composés au niobium semblaient présenter des facilités à 

devenir supraconducteurs : parmi les composants "classiques" aux plus hautes Tc, on trouve 

souvent des alliages contenant cet élément. Le nitrure de niobium (NbN) avec 17,3 K et 

Nb3Ge avec 23,3 K (qui détint le record jusqu'en 1986) en sont de très bons exemples. 

Mais les recherches ne portaient pas uniquement sur cet élément miracle. Toutes les 

voies étaient prises en compte. On cherchait dans toutes les directions un fil conducteur qui 

permette de poser les bases d'une théorie. Hydrures, chaînes organiques, oxydes tout fut 

étudié, les résultats n'étant pas toujours probants. Certains finissaient par croire que ce 

phénomène était cantonné en dessous d'une limite de température infranchissable.  

Une autre question restait posée, d'où provenait ce phénomène qu'aucune théorie 

n'avait jusqu'à présent soupçonné ? En 1935  F. LONDON, puis V. GINZBURG et 

L. LANDAU en 1952, proposèrent des théories assez puissantes, mais incomplètes. Une 

partie de la réponse fut donnée par la théorie mise au point par BARDEEN, COOPER et 

SCHRIEFFER. Celle-ci, plus connue sous le nom de théorie BCS, fut publiée en 1957. Près 

de 45 ans après la découverte du phénomène, une théorie pouvait le décrire au niveau 

microscopique. Cela valut à ses auteurs de recevoir le prix Nobel en 1973. Son idée de base 

est que les électrons (ou une partie d'entre eux) s'attirent plus qu'ils ne se repoussent 

naturellement et se couplent en paire. L'origine de l'attraction est un phénomène polaronique 

lié à la vibration des atomes (que l'on appelle un phonon). Dans les paires ainsi formées, les 

électrons possèdent une énergie plus faible, ainsi que des spins opposés. Cet ensemble, 
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n'ayant plus de raisons d'interagir avec son environnement, n'est plus à l'origine d'une 

résistance électrique. 

Cette théorie a guidé les chercheurs dans certaines directions : l'étude des vibrations 

atomiques, c'est-à-dire les phonons. On a arrivé alors à obtenir des composés intéressants, 

mais dont la Tc restait toujours inférieure ou égale à 23 K. De plus la théorie prédisait une 

limite de température au-dessus de laquelle tout matériau perdait ses propriétés 

supraconductrices. Certains scientifiques se détournèrent alors du phénomène pour poursuivre 

des recherches dans d'autres domaines. 

Parmi ces chercheurs, Johannes BEDNORZ et Alex MÜLLER, finirent par découvrir 

un nouveau composé à base de Baryum, Lanthane, Cuivre et d'Oxygène noter Ba-La-Cu-O, 

un oxyde, qui devenait supraconducteur en dessous de 34 K. En Avril 1986, le record était 

battu. Mais ce n'était qu'un début : 9 mois après, Y-Ba-Cu-O avec 92 K, puis en 1988 Tl-Sr-

Ca-Cu-O avec quelques 125 K furent découverts. Le monde scientifique exultait ! La barrière 

de la température de liquéfaction de l'azote 77 K était largement dépassée. De tels résultats 

étaient au-delà de toute espérance quelques mois plus tôt. Une nouvelle vague de recherche 

frénétique s'emparait du monde scientifique. Tous les espoirs de voir un supraconducteur à 

température ambiante se réveillaient. De plus cette découverte remettait en cause la théorie 

BCS, sa limite théorique de température étant largement dépassée.  

Une voie nouvelle s'ouvrit alors : les oxydes supraconducteurs se révélèrent de très bons 

candidats avec de hautes Tc. Mais, outre la remise en question de la théorie BCS, de 

nouveaux problèmes se présentaient. Dans la forme céramique la plus facile à préparer, ces 

oxydes supraconducteurs à "haute" température critique (SHTC) voyaient leurs capacités 

supraconductrices bridées par un courant critique Ic décevant. Le gain en température ne se 

traduisait pas vraiment par un gain en performances. 
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Aujourd'hui la course aux Tc  s'essouffle quelque peu au profit d'un souci de compréhension 

des phénomènes physiques au niveau atomique. Que les matériaux soient ou non 

supraconducteurs. Cette nouvelle recherche conduit à de nouvelles théories qu'il est 

actuellement difficile de confirmer, ou d'infirmer. 

Le record de Tc atteint 164 K avec des composés au mercure sous hautes pressions, un facteur 

7 a été gagné en 10 ans et on ne désespère pas d'obtenir des supraconducteurs à la température 

ambiante [35], [36],[50]-[52]. 

 
 
 

Figure I-1: Évolution des températures critiques [35] 
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I.3. Comportement magnétique des supraconducteurs 

Si la chute à zéro de la résistivité électronique des supraconducteurs est le phénomène 

le plus spectaculaire, leur comportement en présence de champs magnétiques s’est révélé tout 

aussi inattendu et particulièrement riche. 

I.3.1. Lévitation 

Une des expériences les plus amusantes de la supraconductivité est le phénomène de 

lévitation. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure I-2: Lévitation pastille de supraconducteur Y-Ba-Cu-O sur un groupe d'aimant. 
 

On dispose de quatre aimants noyés dans une résine et tous de pôle nord vers le 

dessus. Leur disposition est telle que le champ magnétique soit maximal à la verticale des 

aimants et présente un minimum local au centre de la résine. Plaçons sur ce dispositif décrit 

une pastille de supraconducteur YBaCuO refroidi à la température de l'azote liquide. 

On observe un phénomène de lévitation. Le supraconducteur se soulève et vient se 

placer dans le minimum local de champ magnétique, à la verticale du centre du disque. 

L'équilibre est stable. Si l'on vient écarter le supraconducteur de sa position d'équilibre, 

latéralement ou verticalement, il y revient. Manifestement le supraconducteur se place là où le 

champ magnétique est le plus faible, dans la mesure cependant où son poids le lui permet. 

Supraconducteur 

Aimants

Résine 
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Au bout de quelques minutes, la pastille d'YBaCuO vient se poser sur la résine. Cela 

correspond à la perte de son état supraconducteur à la suite de son réchauffement dans l'air. 

La pastille semble se comporter comme un aimant dont le pole nord serait vers le bas. 

Retourner la pastille ne modifie en rien son comportement. Inverser la polarité des aimants 

conduits toujours à la lévitation. Manifestement une aimantation opposée à celle qui lui donne 

naissance se produit. Le supraconducteur apparaît comme un matériau diamagnétique 

particulièrement fort [35]. 

I.3.2.  Effet Meissner 

Si la chute brutale de la résistivité reste la manifestation la plus spectaculaire de la 

supraconductivité, le comportement magnétique tout à fait original des supraconducteurs 

s'avère être la signature la plus profonde du phénomène. 

En 1933, le centre de supraconductivité se déplace de Leiden à Berlin. C'est là que Walther 

Meissner et Robert Ochsenfeld découvrent que le champ magnétique B est expulsé des 

supraconducteurs. Ainsi lorsqu'un champ magnétique extérieur est appliqué à un matériau 

supraconducteur, celui ci régit de telle sorte que le champ magnétique en son sein reste nul. 

Une autre façon de présenter les choses est de dire qu'une densité d'aimantation I   égale à 

l'opposé de l'excitation magnétique H se développe dans l'échantillon. B est nul puisque ces 

grandeurs sont reliées par B= µ0 (H + I). Le matériau se comporte comme un diamagnétique 

parfait ce qui est à la base du phénomène de lévitation 

Après bien des incertitudes, il est apparu que l'aimantation I était égale à (-H), quel que soit le 

chemin suivi: après refroidissant en champ nul et application du champ à une température 

inférieure à Tc, ou après refroidissant de l'échantillon sous champ magnétique. 

L'état supraconducteur apparaît comme une véritable phase thermodynamique. La transition 

phase normale-phase supraconductrice en champ nul est accompagnée d'une anomalie de 
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chaleur spécifique mais n'engendre aucune chaleur latente. Elle sera cataloguée comme une 

transition du second ordre [35]. 

I.3.3. Effets de Cohérence 

La supraconductivité allait subir un nouveau rebondissement en 1962 avec une 

prédiction de Josephson qui laissa pantois la communauté scientifique. 

Selon ce jeune et brillant étudiant en thèse, un courant électrique non nul pouvait circuler d'un 

bloc de supraconducteur à un second bloc séparé du premier d'une mince couche isolante en 

l'absence même de différence de potentiel entre les deux blocs. 

Mieux encore il prédisait qu'en présence d'une différence de potentiel continu, le courant 

circulant entre les deux blocs devait être alternatif. 

Ces prédictions furent vérifiées expérimentalement quelques années plus tard et pour cette 

découverte Josephson et Giaver reçurent le prix Nobel en 1974. 

 I.4.Défirent types des matériaux supraconducteurs 

Bien qu'historiquement les premiers supraconducteurs furent des métaux simples 

(mercure, plomb, aluminium, ...), les recherches ont montré que les matériaux possédant cette 

propriété pouvaient être de nature diverse : métaux simples ou complexes, organiques ou non-

organiques, céramiques, oxydes. Mais les critères retenus pour leur classification font appel à 

une propriété spécifique. Les différences se retrouvent au niveau de deux des trois paramètres 

essentiels à la supraconductivité : le courant critique Ic et le champ critique Hc. Ces 

paramètres critiques fixent une limite au-delà de laquelle le matériau perd ses performances 

supraconductrices. 

Dès les premières expériences, les chercheurs ont montré que la supraconductivité est détruite 

par un champ magnétique externe élevé. Outre la Tc, un second facteur limitant était 

découvert. Lorsqu'on trace le champ magnétique interne H (l'induction) en fonction du champ 
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magnétique externe B, les courbes donnent deux comportements différents. Ceux-ci 

définissent les deux types de supraconducteurs [35],[52]. 

I.4.1. Supraconducteurs de type I 

Dans un supraconducteur de type I, l’excitation magnétique H atteint une valeur 

critique Hc, le matériau devient subitement normal avec une transition abrupte. Cette 

transition en champ est thermo-dynamiquement du premier ordre  et s’effectue avec une 

chaleur latente de transformation. La ligne Hc(t) sépare dans un diagramme (H, T) le domaine 

de stabilité de la phase normale du domaine de stabilité de la phase supraconductrice. Les 

supraconducteurs de type I sont essentiellement des corps purs et leurs champs critiques sont 

relativement faibles, le tableau (I-1) représente quelques valeurs de Hc   [35]. 

Elément Al In Sn Hg Pb 

Tc (K) 1.19 3.40 3.71 4.15 7.19 

Hc (T)×10-4 99 278 303 412 803 

Tableau (I-1) : Valeurs des champs critiques Hc de quelques matériaux 

supraconducteurs de type I 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-3 : Diagramme des phases d’un supraconducteur de type I 
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I.4.2. Supraconducteurs de type I 

Comme les supraconducteurs du premier type, ceux de type II voient sous champ 

faible leur aimantation I compenser l’induction magnétique H et la champ magnétique B 

rester nul dans le matériau. Cependant à la différence des précédents, l’aimantation des 

supraconducteurs de type II ne chute pas brusquement de I=-H à I=0 au champ critique Hc 

mais elle décroît lentement à partir d’un premier champ critique inférieur noté HC1  vers le 

zero pour un second champ critique supérieur  HC2. le diagramme des phases devient celui de 

la figure (I-4). Il fait apparaître un domaine d’effet Meissner complet, un domaine d’effet 

Meissner incomplet appelé aussi phase de Shubnikov et un domaine normal.  

Il est intéressant de noter que le champ critique supérieur peut être très élevé. Pou cette raison, 

les matériaux de type II seront les plus utilisables dans les applications [35].   

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure I-4 : Diagramme des phases d’un supraconducteur de type II 
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Les composés autres que les métaux purs sont pratiquement tous des supraconducteurs de 

type II. 

Composés Tc(K) µ0Hc1(T) µ0Hc2(T) 
Nb (fil) 9.3 0.0181 2 

Nb (fil écroui) 9.3 0.0248 10 
NbTi 9.5 ----- 13 

Nb3Sn (A15) 18.2 0.0035 23 
PbMo6Se8(Chevrel) 3.8 ----- 3.8 
PbMo6S8(Chevrel) 15 ----- 60 

Rb3C60 29.6 0.0013 32 
YBaCuO 91.2 0.0032 115 

Hg Ba2 Ca2 Cu3 O8 131 0.0045 190 
 
 

Tableau (I-2)  les champs critiques Hc1 et Hc2 de quelques supraconducteurs de type II 
 

I.5. Les théories sur les supraconducteurs 

De même que dans l'histoire des supraconducteurs, 1986 est une année charnière entre 

deux périodes, deux phases se retrouvent au niveau des théories. En effet, la découverte des 

supraconducteurs à haute température critique de 1986 remet vraisemblablement en question 

les théories jusqu'alors confirmées. Dans ce chapitre nous allons présenter les deux 

principales théories qui définissent bien le phénomène supraconductivité ces deux derniers  

sont  la théorie de LONDON et BCS. 

I.5.1. Théorie électromagnétique de London 

Avec la mise en évidence de l'effet Meissner, les physiciens se sont trouvés confrontés à 

deux propriétés des supraconducteurs: 

 la chute à zéro de la résistance électrique.  

  l'expulsion du champ magnétique B qui reste nul dans le matériau supraconducteur. 

Et de s'interroger sur la plus fondamentale de ces manifestations. 

Jusqu'en 1934, 20 ans après la découverte de Kammerling Onnes, il n'existe pas de 

description de la supraconductivité et encore moins de théorie microscopique. 
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C'est avec les équations des frères London qu'apparaissent les premières lois de 

comportement des électrons dans les supraconducteurs. Des équations qui rendent compte de 

l'effet Meissner mais n'expliquent en rien la chute à zéro de la résistivité. 

Depuis Maxwell les relations entre champ électrique E, champ magnétique B en présence 

de densités de charges ρ  et de densités de courant j sont bien connues. Les équations de 

Maxwell, sont inattaquables. Elles s'appuient sur des relations de symétrie et des invariants 

relativistes incontournables. 

A ces équations s'ajoute dans les conducteurs la relation phénoménologique j=σ E  liant 

dans un métal la densité de courant au champ électrique qui y règne. Cette équation repose sur 

une analyse mécanique du mouvement des électrons sous l'effet d'un champ électrique E en 

présence de forces de frottement qui apportent le caractère résistif du phénomène. 

Face à une résistivité nulle, les frères London reconsidèrent le mouvement des électrons 

sous l'effet d'un champ électrique, mais cette fois en l'absence de frottement; c'est ce qui 

conduit à la première équation de London. 

Avec leur seconde équation, les frères London postulent une nouvelle relation entre la 

densité de courant et le champ magnétique. Cette relation s'inspire du phénomène d'induction 

mais prend en compte l'aspect de phase thermodynamique de l'état supraconducteur. Cette 

équation ne sera justifiée que 20 ans plus tard [35]. 

  C'est vrai que, du point de vue électrique, le supraconducteur apparaît à première vue 

comme un conducteur parfait, qui n'offre aucune résistance au passage du courant puisque, 

une fois lancé dans un anneau supraconducteur, le courant ne s'amortit pas. Il paraît logique 

d'examiner tout d'abord l'effet d'un champ magnétique sur un conducteur parfait dans le cadre 

des équations de Maxwell: 

 

 



     Chapitre I 
       Les matériaux supraconducteurs    
 

17 

C 
t 
B -  E rot
∂
∂

=      (I-1)   

0

 -  E div
ε
ρ

=  (I-2) 

0 B div =    (I-3) 

t 
Ej B rot  0 ∂
∂

+= 00µεµ  (I-4) 

Aux quelles sont associées les équations de continuité: 

0)
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12

0
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0
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2
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=

=

nB-(B
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nB-(B

nE-(E

  EE 

12

s
t1t2

12

t t1

ε

ε
σ

 (I-5) 

Aux relations de Maxwell, ajoutons la loi de conservation des charges: 

0=
∂
∂

+
t

 v) ( div ρρ  (I-6) 

Dans un conducteur normal, soumet à une différence de potentiel V ; Le maintien de cette 

différence de potentiel établit un champ électrique permanent E à l'intérieur du métal. 

En présence de ce champ, les électrons, porteurs des charges électriques élémentaires q= -e 

dont le nombre par unité de volume est n, sont soumis à une force électrique F= qE. Sous 

l'effet de cette force, ils subissent une accélération définie par la loi fondamentale de la 

dynamique: 

dt
 v dmqEF ><

==  (I-7) 

Ils voient leur vitesse moyenne <v> croître selon la loi linéaire: t E
m
q v =><  

La densité de courant j liée à la vitesse <v> et à la densité de charges mobiles nq par la 

relation     j = nq <v> croît linéairement et indéfiniment. 
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Ainsi que la charge q est soumise à une force de "frottement " f = – a <v> qui, en première 

approximation, est proportionnelle à la vitesse moyenne de déplacement des charges. a est un 

coefficient de frottement. L'équation fondamentale de la dynamique s'écrit alors: 

dt
 vdm vaqE ><

=><−  (I-8) 

 La densité de courant devient proportionnelle à E suivant : 

 E
a
q nj

2
=  (I-9) 

Pour tenure compte  de l’effet supraconducteur en écrivant l’équation fondamentale de la 

dynamique  avec une force de frottement nulle (a=0) ce qui donne l’équation d’accélération 

que on appelle la première équation de London.  

I.5.1.1. Première équation de London 

S’il manque manifestement un ingrédient pour rendre compte de l'effet Meissner, tous les 

éléments ne sont pas à remettre en cause. Il faut conserver: 

 Les équations de Maxwell: leur application est générale et elles sont fortement 

validées par la relativité. 

 la relation de conservation. 

  L'équation d'accélération qui est une application du principe fondamental de la 

dynamique à des charges libres (on fait l'hypothèse que le courant supraconducteur est 

porté par de telles charges). 

Cette équation transposée aux supraconducteurs est appelée première équation de London. 

E
m
q n   

dt
dj 2

=  (I-10) 
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I.5.1.2. Deuxième équation de London 

Le paragraphe précédent a montré que l'application des équations de Maxwell et de la  

première équation de London était insuffisante pour rendre compte de l'exclusion du  champ 

magnétique dans les supraconducteurs, indépendamment de l'histoire de l'échantillon. Il faut 

pour expliquer ce phénomène ajouter quelque chose de nouveau. 

En l'absence de théorie, on peut toujours essayer une équation. Si elle rend compte des 

expériences, elle contient vraisemblablement une part de vérité. Il restera à la justifier. 

Une telle équation, avancée sans support microscopique ou théorique, est appelée équation 

phénoménologique. 

Selon la 4ème équation de Maxwell, le champ magnétique B, le champ électrique E et la 

densité de courant j sont liés par la relation: 

t 
Ej B rot  0 ∂
∂

+= 00µεµ  (I-11) 

En régime stationnaire ou avec une bonne approximation si E varie suffisamment lentement 

avec le temps, cette équation se réduit à : 

j B rot  0µ=  (I-12) 

Ce qui implique aussi: 

t
j 

t
B rot  0 ∂

∂
=

∂
∂ µ  (I-13) 

Par ailleurs en prenant le rotationnel des deux membres de la première équation de London : 

E
m
q n   

dt
dj 2

=  (I-14) 

Et en tenant compte de la 1re équation de Maxwell: 

t
BE rot
∂
∂

−=  (I-15) 

On obtient une seconde relation entre les dérivées temporelles de B et j: 
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⎜
⎝
⎛
∂
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t
B

t
jrot 20

1
λ

µ  (I-16) 

Dans laquelle intervient une longueur caractéristique λ. 

2
0

2

nq
m

µ
λ =  (I-17) 

L'application des équations de Maxwell a montré que la dérivée temporelle t
B
∂
∂

 était nulle 

dans le conducteur parfait. La nouvelle théorie doit être telle que B lui même soit nul.  

Pour cela  remplaçons simplement dans les équations (I-16) les dérivées de B et de j par ces 

quantités elles-mêmes. 

j-----   
t
j         et        B-----   

t
B

→
∂
∂

→
∂
∂  

L'équation d'induction (I-16)  Devient : 

Bjrot 20
1)(
λ

µ −=  (I-18) 

C’est la deuxième équation de London 

Profondeur de pénétration 

La longueur caractéristiqueλ, liée à l’affaiblissement du champ magnétique sur la sur face 

d’un supraconducteur est connue comme profondeur de pénétration,  et elle dépend de la 

densité ns de nombre des électrons supraconducteurs. 

21

2
0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

qn
m

sµ
λ  (I-19) 

La densité de nombre des électrons supraconducteurs dépend de la température, ainsi que la 

profondeur de pénétration. Pour T=Tc tous les électrons libres sont  supraconducteurs, mais la 

densité de nombre diminuer de façon constante avec l’augmentation de la température jusqu’à 

ce qu’elle atteigne zéro  à la température critique. Selon le model de London  λ est 
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proportionnelle à n-1/2, donc la profondeur de pénétration augmente pendant que la 

température approche à la température critique ; elle devient efficacement infinie -

correspondant à un champ uniforme dans le matériel- et au dessus la température critique. La 

figure (I-5)  montre cette dépendance de la température pour un matériel  supraconducteur, 

qui est bien représenté par l’expression [36] : 

( ) ( )
( )[ ] 2141

0

cTT
T

−
=

λλ  (I-20) 

Où λ(0) est la valeur de la profondeur de pénétration à T=0 K 

 

 
Figure I-5 : Profondeur de pénétration λ en fonction de la température 

I.5.2.La théorie BCS 

En 1957, J. BARDEEN, L. COOPER et R. SCHRIEFFER proposèrent une théorie 

microscopique. Aujourd'hui connue sous le nom de théorie BCS, c'est la seule théorie un tant 

soit peu prédictive et qui s'applique bien à la plupart des supraconducteurs conventionnels. 

Cette théorie est basée sur le couplage des électrons d'un métal en paire : les paires de Cooper. 

Elles forment un état unique, cohérent, d'énergie plus basse que celui du métal normal 

(électrons non appariés). 
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On retrouve expérimentalement le couplage par paire en mesurant un quantum de flux qui est 

toujours un multiple de deux électrons. 

La différence d'énergie entre l'état supraconducteur et l'état normal est appelée gap d'énergie. 

C'est l'énergie nécessaire pour passer de l'état supraconducteur à l'état normal en brisant les 

paires de Cooper. Cette énergie tend vers zéro lorsque T tend vers Tc. 

Le problème est d'expliquer cet appariement compte tenu de la répulsion coulombienne. Dans 

un métal, les électrons interagissent avec le réseau cristallin formé d'ions positifs. Ceux-ci 

attirent les électrons et se déplacent légèrement (grande inertie). Les physiciens ont donné le 

nom de phonons à ces vibrations atomiques naturelles. Cette interaction entre les électrons et 

les phonons est à l'origine de la résistivité et de la supraconductivité : attirés par le passage 

très rapide d'un électron (10+6m/s), les ions se déplacent et créent une zone locale 

électriquement positive. Compte tenu de l'inertie, cette zone persiste alors que l'électron est 

passé, et peut attirer un autre électron qui se trouve ainsi, par l'intermédiaire d'un phonon, 

apparié au précédent. Et ce malgré la répulsion coulombienne. L'agitation thermique finit par 

détruire ce fragile équilibre d'où l'effet néfaste de la température.  

L'interaction électron -phonon joue un rôle essentiel pour l'appariement des électrons donc 

pour la supraconductivité. Plusieurs faits le confirment, comme par exemple l'effet isotopique. 

Cet effet, comme son nom l'indique, est relié à la masse des atomes constituant le réseau 

cristallin. On peut montrer que la vibration des atomes possède une fréquence ω reliée à la 

masse des atomes du réseau suivant la relation suivante : 

µ
ω k

=2    Où : k  est la constante de raideur du cristal 

                 µ  est la masse réduite des atomes du cristal 

Et que la température Tc est proportionnelle à la racine carrée de µ. 
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Une particularité des paires de Cooper est que leur quantité de mouvement est nulle. En effet, 

les deux électrons appariés ont la même quantité de mouvement, mais de signe opposé. C'est 

la condition pour que l'énergie de la paire soit inférieure à la somme des énergies des deux 

électrons. Ils forment alors un ensemble qui se comporte comme un boson : les paires se 

déplacent sans rencontrer la moindre résistance. D'où la supraconductivité. Il faut bien sûr que 

ces paires se déplacent avec une énergie cinétique plus petite que le gap, sinon la paire est 

cassée [50]-[52]. 

La description de l'état supraconducteur par la théorie BCS est excellente : plusieurs 

grandeurs (gap, Tc) en découlent et sont vérifiées expérimentalement. Elle permet également 

de retrouver l'équation de London (donc l'effet Meissner), ainsi que la théorie de GINZBURG 

et LANDAU. 

I.6. Impédance de surface et Conductivité complexe 

Le modèle "des deux fluides" proposé par Casimir et Gorter en 1934, permet de faire 

apparaître, en présence d'un champ électrique oscillant:  

- un effet résistif et inductif dû aux électrons non appariés;   

- un effet purement inductif des électrons appariés.  

Pour une température comprise entre O et Tc on trouve dans le matériau une certaine 

proportion d'électrons appariés (supraconducteurs), les autres restants "célibataires". En  

présence d'un champ électromagnétique, tous les électrons sont influencés, et ils se 

comportent en suivant les règles propres à leur état (apparié ou non). 

  En 1934, l’existence de paires d'électrons était évidemment inconnue, mais déjà 

Casimir et Gorter pensaient que seule une partie des électrons contribuait à la 

supraconductivité: ils eurent l'idée de considérer les électrons de conduction du 

supraconducteur comme un mélange de deux fluides. Vingt ans plus tard, la théorie BCS 

arrivera à une description améliorée des propriétés an hyperfréquence des supraconducteurs 
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(en tenant compte de l'existence du gap d'énergie). Toutefois, les prédictions quantitatives de 

BCS coïncideront bien avec celles du modèle des deux fluides qui contient déjà les principaux 

ingrédients nécessaires à la compréhension des propriétés observées. On rend compte de cette 

situation en associant une conductivité complexe [36]-[38], [50]-[52]: 

E ) i-(  E J 21 σσσ ==  (I-21) 

En utilisant les densités d'état des électrons supraconducteurs et normaux respectivement, et 

en négligeant les collisions subies par les paires, il est possible de calculer les composantes 

réelle et imaginaire de la conductivité, qui se présentent sous la forme [37]:  
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Pour la plus parts des application des matériaux supraconducteurs ω2τ2 est très inférieur à 1 

cela pour des fréquences inférieure à 1011 Hz les expressions précédentes devient [37] : 
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I.6.1. Résistance et réactance de surface  

Ainsi, la conductivité d'un supraconducteur en hyperfréquence n'étant pas infinie, on s'attend 

à ce qu'il se comporte comme un métal normal bon conducteur. L'impédance de surface est 

définie comme le rapport des composantes parallèles des champs électrique et magnétique; on 

montre que pour un métal normal, elle est liée à la conductivité par:  
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σ
ωµ0i

Z s =  (I-26) 

En insérant dans cette dernière relation l'expression de sigma donnée par les équations ci-

dessus, on trouve une impédance complexe où les parties réelle et imaginaire sont données 

par:  

sss iXRZ +=   (I-27) 

Avec : ( ) 32
02

1 λωµσ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
n
n

R n
ns             λωµ0=sX  

Il en découle immédiatement que l'impédance tend vers 0 lorsque oméga tend vers 0, 

ce qui justifie la distinction entre les hautes fréquences d'une part, pour lesquelles l'impédance 

de surface joue un rôle (typiquement au-dessus de quelques centaines de mégahertz), et les 

basses fréquences d'autre part, où elle n'intervient pas (fréquences industrielles)                  

[37]-[39],[51].  

I.7. Applications 

Les propriétés extraordinaires des supraconducteurs n'ont cessé de faire rêver. De 

nombreuses applications ont été imaginées. On peut les classer en quatre groupes définis par 

la propriété fondamentale qui y conduit: Résistance nulle, effet Meissner, lévitation, effet 

Josephson [35]. 

Applications liées à la résistance nulle 
 Les aimants supraconducteurs 

 Les lignes de transport 

 Les gros engins électromécaniques. 

Applications liées à l’effet Meissner 
 Blindage magnétique. 
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Applications liées au phénomène de lévitation 

 Trains à lévitation supraconductrice allemands et japonais. 

Applications liées aux effets de cohérence 
 Mesures de champs magnétiques (SQUID) 

 Détecteurs de micro-ondes 

 Ordinateurs supraconducteurs. 

 

I.8. Conclusion  
 

Dans ce chapitre Nous avons  présenté un aperçu historique sur les matériaux 

supraconducteurs, ainsi que leurs comportements magnétique, les différentes théories sur les 

supraconducteurs, et le classement de leurs  applications en quatre groupes. On a conclus que 

l’inconvénient majeur pour les matériaux supraconducteurs reste toujours la température 

critique qui est très basse.    
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II.1. Introduction   

Dans ce chapitre nous nous intéressons au calcul de la fréquence d'opération d'une 

antenne microbande de forme rectangulaire constituée d’un substrat monocouche avec 

l’élément rayonnant (patch) réalisé par un matériau supraconducteur et imprimé  sur une 

surface, le plan de masse sur l’autre. Le problème de la fréquence de résonance complexe est 

formulé en terme d'une équation intégrale. Cette dernière est calculé à l'aide de plusieurs 

formules et procédures, les transformées vectorielles de Fourier et la fonction de Green. La 

procédure de Galerkin est utilisée pour résoudre l'équation intégrale. 

La figure (II-1) montre la géométrie d'un patch rectangulaire supraconducteur  de longueur 'a', 

de largeur 'b' et hauteur ‘R’ imprimée sur un substrat diélectrique d'épaisseur 'd' caractérisé 

par la perméabilité du vide µ0 et une permittivité εr.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure (II-1) : Géométrie d'une antenne microbande rectangulaire  
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II.2. Formulation théorique du problème de la fonction de Green  

Considérons une onde électromagnétique qui se propage dans une région loin des 

sources (ρ=0, j=0), la dépendance temporelle est en tie ω     

 

Hiwµ
t

Hµ
t
BE −=

∂
∂

−=
∂
∂

−=∧∇  (II-1) 

Eiw
t
E

t
DH  εε =

∂
∂

=
∂
∂

=∧∇  (II-2) 

Transformées vectorielles de Fourier : 

L'analyse dans le domaine de transformée de Fourier a été présentée la première fois 

par Yamashita et Mittra pour le calcul de l'impédance caractéristique et la vitesse de phase de 

la ligne de microruban basée sur une approximation de quasi-TEM. Une méthode efficace  a 

été employée dans le domaine de transformer de Fourier pour calculer la capacité de la ligne 

pour assumée la densité de charge. À mesure que la fréquence de fonctionnement est 

augmentée, les caractéristiques de dispersion du microruban deviennent importantes pour des 

conceptions précises. Cette condition a mené entièrement l'analyse de vague des lignes micro 

rubans, représentée par le travail de Denlinger, qui a résolu l'équation intégrale en utilisant 

une technique de transformée de Fourier. La résolution par sa méthode, cependant, dépend 

fortement des distributions courantes assumées sur la bande en cours de solution. Pour éviter 

cette difficulté et permettre l'amélioration systémique de la solution pour les composants 

courants à un degré désiré d'exactitude, une nouvelle méthode a été présentée par Itoh et 

Mittra, généralement appelée maintenant l'approche spectrale (SDA) [47]. 

La raison principale que le SDA est numériquement efficace est qu'elle exige un 

prétraitement analytique significatif. Ce dispositif impose alternativement une certaine 

restriction à l'applicabilité de la méthode. Une des limitations est que l’SDA exige l'épaisseur 

infinitésimale pour le patch. Il est également difficile de traiter la structure avec un élément 
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rayonnant ayant une conductivité finie. On ne permet aucune discontinuité dans le substrat 

dans la direction latérale. Cependant, malgré ces limitations, SDA est l'une des techniques 

numériques les plus populaires et les plus employées couramment. 

Donc pour simplifier les calculs nous allons passer au domaine des transformées vectorielles, 

a noter que le formalisme des transformés vectoriels de Fourier est utilisé pour les géométries 

rectangulaires et triangulaires, alors que celui des transformées de Hankel est réservé aux 

formes circulaires et annulaires. 

Les transformées vectorielles de Fourier sont définies par les relations suivantes [16], [47] :- 

∫ ∫
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On note que la transformée vectorielle de Fourier de la dérivé partielle d’une fonction est 

donnée par les deux  propriétés suivantes : 
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( ) ( )

E
~~

E~E~E~
z

ikik

kji

              

k.E~ikE~ikj).E~
z

E~ik(i).E~
z

E~ik(E

zyx

yx

xyyxxzxyzy

∧∇=
∂
∂

=

−+
∂
∂

−−
∂
∂

−=∧∇

 

~

~
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

fki
y
f

fki
x
f

y

x

~..

~..

~ 



    Chapitre II 
       Mise en équation du problème     

 

31 

C 
Avec :- 

k
z

jikiik yx ∂
∂

++=∇ .
~

 (II.3) 

Les équations (II.1) et (II.2) s'écrivent dans le domaine spectral de Fourier par les formes 

suivantes : 
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On sait que :  
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D'après l'équation (II.3) nous avons :  
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L'équation de propagation s'écrit donc sous la forme 
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2
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 (II-6) 

Avec : 
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εµω= 22k  



    Chapitre II 
       Mise en équation du problème     

 

32 

C 
 En considérant une variation temporelle en eiwt  et en partant  des équations de 

Maxwell (II-1) et (II-2) présentées précédemment  dans le domaine de Fourier, nous pouvons 

montrer que les champs transverses dans la jeme couche diélectrique (zj-1<z <zj+1) peuvent 

s’écrire en termes des composantes longitudinales zE~  et zH~  [40].   [Annexe a] 
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Avec :  2
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s kkk +=  (II-10) 

Après avoir effectué quelques manipulations algébriques simples, nous pouvons mettre les 

équations  (II-8.a) et (II-8.b) sous la forme :  
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De même à partir des équations (II-9.a) et (II-9.b) on peut écrire :  
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Les exposants e et h dans les équations (II-11) et (II-12) dénotent les ondes TM et TE 

respectivement ee, eh,he et hh sont définis par:  
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D'après l'équation de propagation (II-6) les formes générales de zz H~ etE~  sont données par les 

relations suivantes [40]:- 
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En remplaçant les équations (II-15-a) et (II-15.b) les valeurs de ZE~  et ZH~  données par (II-13) 

et (II-14) nous obtenons :- 
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 [Voire annexe b] 

 

Considérons maintenant que la région ou l'onde se propage est limitée entre les deux  plans 

 Zj-1 et Zj 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II-2) Représentation d'une couche j 
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En écrivant les équations (II-16) et (II-17) dans le plan Z=Zj-1 puis dans le plan Z=Zj et par 

élimination des inconnus A  et B , une relation relie les composantes e  et h  sur les deux 

interfaces de la couche est obtenue. 
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La forme matricielle montrée par (II-19) est similaire à celle adoptée dans la méthode de la 

limite équivalente présentée dans les études [48], [49] il suffit simplement de prendre              

εx = εy = εZ, mais les champs électriques et magnétiques transverses présentés par l’équation 

(II-19)  sont exprimés dans la représentation (TM, TE) au lieu des coordonnées cartésiennes 

utilisées dans [48], [49]. 

Si l'interface Z=Zj est dépourvue de courants électriques alors (II-14) s'écrit 
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Si par contre l'interface z=zj contient des courants électriques, nous avons  
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En remplaçant par (II-12) dans (II-23) nous obtenons 
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Avec : 
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Donc on peut écrire :-  
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A partir de (II-27) et (II-19) on peut écrire :- 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+
−

+
−

+
+

+
+

)z(J
0

)z,k(h
)z,k(e

T
)z,k(h
)z,k(e

j1jsj

1jsj
j

js1j

js1j  (II-28) 

Si le milieu z<zj-1 est un conducteur parfait (plan de masse) alors : 

0)z,k(e 1jsj =+
−  (II-29) 
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Si le milieu z>zj est l'air tenant compte de la condition de rayonnement on aura a partir  de                  

(II-16) et (II-17) : 

)z,k(e).k(g)z,k(h js1js1jjs1j
+

++
+

+ =  (II-30) 

Les équations (II-21), (II-28), (II-29) et (II-30) formant les équations de base pour 

détermination du tenseur spectral de Green   

Le tenseur spectral de Green G  relie le champ électrique tangentiel avec le courant dans le 

plan du patch : 
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Dans la représentation [TM(e), TE (h)] le tenseur spectral de Green Q  relie le champ 

électrique tangentiel e  avec le courant J  dans le plan du patch : 

JQe ⋅=  (II-32) 
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Il est facile de montrer la relation qui existe entre le tenseur diagonal Q  et le tenseur G  : 
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II.3. Détermination du tenseur de Green pour la structure étudiée  

 L'analyse dans le domaine spectral est largement utilisée dans les structures 

microbande. Dans cette approche la fonction tensorielle spectrale de Green qui relie le champ 

électronique tangentiel avec les courants dans les différents plans conducteurs doit être 

déterminée. Plusieurs techniques ont été proposées pour calculer le tenseur; la structure de la 

figure (II-3) est une antenne microbande rectangulaire  avec un substrat diélectrique d’une 

épaisseur d1, une permittivité relative ε1 et une perméabilité µ0. Le patch de largeur a, de 

longueur  b et d’une épaisseur R, est construit à partir d’un matériau supraconducteur. 

 

 
 
 
 
 
 

Figure (II-3) Représentation simplifiée de la structure étudiée 
 
Les équations de continuité de la structure de la figure (II-3) et l’équation déduite (II-28) nous 

permettent d’écrire : 
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On peut simplifier les équations (II-34), (II-35) et (II-36) par les suivantes :  
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202 egh ⋅=  (II-39) 

  A ε0µ0

  A ε1µ0 (1) 

(2) 
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Dans la représentation [TM(e), TE (h)] le tenseur spectral de Green Q  relie le champ 

électrique tangentiel 2e  avec le courant j  dans le plan du patch. 

JQe2 ⋅=  (II-40) 

En remplaçant (II-37) dans (II-38) nous obtenons :- 

1
12

12 hTe ⋅=  (II-41) 

JhTh 1
22

12 −⋅=  (II-42) 

( ) 2

112
11 eTh)453( ⋅=⇒−

−
 (II-43) 

En remplaçant (II-39) et (II-43) dans (II-42) on aura :- 
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Les équations (II-45) et (II-46) donnent le tenseur spectral de Green Q  dans la représentation 

[TM(e), TE(h)]:- 

)d.ksin(ik)d.kcos(k
)d.ksin(kkiQ
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e
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En remplaçant (II-45) et (II-46) dans (II-49.a), (II-49.b) et (II-49.c) nous obtenons :- 
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Pour déterminer  les composants de la fonction de Green qui prend en considération 

l’effet de supraconductivité du patch micro ruban, nous allons considérer  une impédance de 

surface complexe  Zs. Cette dernière est déterminée à l’aide des équations de London et le 

model des deux fluides de Gorter et Casimir [32], [37], [38], [39] présentées dans le premier 

chapitre.  

21 σσσ i−=  (II-51) 
 

4

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

C
n T

Tσσ  (II-52) 
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Où λ est l’épaisseur de l’effet de peau à la température T. L’impédance complexe de la 

surface du patch Zs est donnée par : 

σ
ωµ0i

Z s =  (II-55) 

Et lorsque la hauteur du patch R est inférieure à trois fois l’épaisseur de peau  l’équation     

(II-55) peut être approximé comme suite [41], [42]: 

σ×
=

R
Z s

1  (II-56) 
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L’impédance complexe reliant le champ électrique avec la densité du courant dans le patch  

est donné par : 

i
Ts

i
T JZE ×=  

Où (T) indique l’aspect tangentiel du champ ou du courant. 

Le champ électrique et la densité du courant ( TT JE ~,~ ) à la hauteur Z=d1 sont la somme du 

champ et densité du courant dans le patch ( i
T

i
T JE ~,~ ) et le champ et le courant en dehors du 

patch ( o
T

o
T JE ~,~ ) [43]. 
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Ce qui donne les équations qui définissant le champ électrique tangentiel en fonction du 

courant sur la surface du patch supraconducteur : 
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II.4.  formulation des paramètres caractéristiques de l'antenne  

II.4.1  Equation intégrale du champ électrique  

 Maintenant que nous avons la fonction de Green nécessaire, il est relativement simple 

de formuler la solution par la méthode de moments afin de déterminer les caractéristiques de 

l’antenne en termes de la solution obtenue. 

Nous avons montrer que :- 
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Le champ électrique transverse peut être obtenu à partir de l’équation (II-59) via la 

transformée inverse de Fourier : 
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L’application de la condition au limite exigeant l’annulation du champ électrique transverse 

des équations (II-60.a) et (II-60.b) sur la plaque supraconductrice. Ceci devient possible après 

l’élimination du champ électrique crée par l’effet supraconducteur dans le patch, ce qui donne 

l’équation intégrale recherchée :     
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III.4.2. Résolution de l'équation intégrale par la procédure de Galerkin  

 Maintenant que nous avons la fonction de Green nécessaire, il est relativement simple 

de formuler la solution par la méthode des moments (MOM), afin de déterminer les 

caractéristiques de l’antenne en terme de la solution obtenue. Cette méthode consiste à 

transformer l’équation intégrale en une équation algébrique matricielle qui peut être 

facilement résolue par les méthodes numériques. La méthode des moments est la technique 

numérique  la plus utilisée  dans le domaine électromagnétique [47]. 

La méthode de Galerkin, qui est un cas particulier de la méthode des moments, est 

implémentée dans le domaine de Fourier pour réduire le système des équations intégrales    

(II-60.a) et (II-60.b) à une équation matricielle. Le courant surfacique J(x,y) sur la plaque 

supraconductrice est développé  en une série finie de fonctions de base connues Jx , Jy . 

Où an et bm sont les coefficients du développement modal [16], [47], [31] :  
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Les transformées de Fourier des équations (II-62.a) et (II-62.b) sont :- 
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En remplaçant dans (II-61.a) et (II-61.b) pour trouver les équations suivantes :- 
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En multipliant (II-63.a) par Jxk (x,y) pour k=1…N et en intégrant sur le domaine du patch 

[(x,y) patch] on obtient :-  
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En multipliant (II-63.b) par Jyl(x,y)(l=1.M) et en intégrant sur le domaine du patch [(x,y) 

patch] on trouve 
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Ces équations peuvent être écrites sous une forme matricielle 
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avec :- 
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Avec :- k, n =1,2,…... , N et l, m=1,2,…... , M 

(II-64.a) 

(II-64.b) 
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II.4.3.  Calcul de la fréquence de résonance et la bande passante  

        Dans le cas d'une équation matricielle homogène et pour éviter la solution triviale il faut 

que le système [Z][C]=0 soit à matrice singulière ce qui est équivalant à imposer la condition : 

     det[Z(w)]=0 (II-67)  

On remarque bien que le déterminant est une fonction de la fréquence, et les solutions qui 

l’annulent sont des fréquences de résonance ; puisque la fréquence de résonance est définie 

comme la fréquence à la quelle le champ électrique se soutiennent sans la présence d’une 

source extérieure. Mais il reste que seule une fréquence complexe vérifie l’équation  (II-67). 

Une fois le problème de la fréquence de résonance f est résolu, le vecteur propre minimal de 

la matrice [Z] donne les coefficients du courant. Le courant est donc obtenu sous forme 

numérique. La technique de la phase stationnaire intervient dans le calcul du champ lointain. 

II.4.4. Choix des fonctions de base  

La procédure de Galerkin consiste à développer la distribution des courants 

surfaciques en série de fonctions. Théoriquement, il existe plusieurs types et formes de base, 

ce pendant dans les études pratiques le nombre des fonctions utilisées sont limitées. Ces 

fonctions doivent vérifiés certaines considérations telles que doit être en rapport direct avec la 

géométrie du patch. Généralement les fonctions sinusoïdales sont utilisées pour étudier les 

géométries triangulaires et rectangulaires, alors que les fonctions de Bessel sont réservées aux 

formats annulaires et circulaires [44], [31]. 

Le choix de ces fonctions influe sur la vitesse de la convergence des résultats 

numériques (pour le calcul de la fréquence de résonance). D’autre part le mauvais choix de 

ces fonctions peut donner des résultats erronés. 
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Dans notre étude nous allons utiliser des fonctions de base qu’est formés par 

l'ensemble des modes TM d'une cavité rectangulaire avec murs latéraux magnétiques, ces 

modes sont données par: 
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Les courants donnés par les équations sont définis uniquement sur la plaque 

rayonnante et nuls en dehors de cette dernière, les couples (k1, k2) et (m1, m2) sont des 

nombres entiers, le choix de ces membres dépend du mode étudié, dans notre étude nous 

intéressons au mode TM01 qui possède un courant dominant dans la direction Y. 

La figure (II-4) représente le comportement de quelques fonctions de base de ce 

premier type. 

 
 
                         (k1, k2) = (1, 0)     (k1, k2) = (2, 1) 
 
 

 
 
                         (m1, m2) = (0, 1)     (m1, m2) = (0, 3) 

 

Figure (II-4)  Comportement de quelques fonctions de base issues du modèle de la cavité 
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II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons fait appel à la transformée vectorielle de Fourier. Ceci a 

pour but de réduire le problème tridimensionnel en un autre bidimensionnel dans le but de 

simplifier les calculs. En suite une méthode efficace  pour dérivation de la fonction tensorielle 

spectrale de Green a été développée et présentée. Il a été démontré que ce tenseur est diagonal  

pour les représentations (TM, TE), ce qui réduit la complexité des calculs. On a établi 

l’équation intégrale du champ électrique  en tenant compte  de l’effet supraconducteur dans le 

patch, et ceci en utilisant la méthode des moments. 

La procédure de Galerkin nous a permis par la suite de discrétiser cette équation pour 

donner lieu à un système d’équations homogènes, ce système est résolu numériquement dans 

la section qui suit. 



 

 

 
 

Chapitre III 
 
 

RESOLUTION 
NUMERIQUE 

 
 

 

 

III.1.  Introduction 

III.2. Convergence et comparaison des résultats numériques 

III.3. L’effet de l'épaisseur du substrat sur les caractéristiques de l'antenne 

III.4. L’effet de l'épaisseur du patch sur les caractéristiques de l'antenne 

III.5. L’effet de la température sur les caractéristiques de l'antenne 

III.6. Conclusion 

 
 



    Chapitre III 
       Résolution numérique     

 

50 

C 
 

III.1.  Introduction 

 L’analyse des antennes microbande a connu une progression. Dés que Itoh et Menzel 

ont proposé une nouvelle méthode d’analyse des structures microbande, Cette méthode  est 

basée sur une équation intégrale utilisant la fonction tensorielle de Green et la méthode des 

moments comme outil de résolution. Dans ce chapitre nous allons procéder à la résolution 

numérique de l’équation intégrale du champ électrique. Après avoir réalisé des études de 

convergence, nous confrontons nos résultats à ceux disponibles dans la littérature. Après la 

détermination de la fréquence de résonance, les autres caractéristiques  de l’antenne 

microbande tels que le facteur de qualité et la bande passante  sont déduits. Nous discutons 

enfin, l’effet de l’épaisseur du substrat, la température et l’épaisseur du patch supraconducteur 

sur les paramètres cités précédemment. 

III.2. Convergence et comparaison des résultats numériques  

  Le mode considéré dans ce chapitre est le mode TM01 dont la composante dominante 

du courant est portée selon la direction  y. Pour évaluer les éléments de la matrice (II-66), on 

procède à un changement de variable qui nous mène d’un système d’axes cartésien (kx,,ky) à 

un système  des coordonnées polaires (r,θ) ; ce changement  de variables à pour avantage de 

transformer la double intégrale infinie en une seule intégrale  infinie et une autre finie pour 

simplifier le calcul numérique. On précise aussi que les intégrales sont effectuées le long d’un 

contour déformé au-dessus de l’axe réel pour éviter les singularités  et elles sont évaluées 

numériquement en utilisant la règle composite de Gauss Legendre quadrature à 8 points. Cette 

règle consiste à diviser l’intervalle d’intégration en sous-intervalles, et où la règle simple de 

Gauss Legendre  est appliquée pour chacun de ces sous intervalles [45]. On note que dans la 

littérature une longueur de 50k0  a été trouvée suffisante pour une convergence numérique 

acceptable [1], [31].  Pour la recherche des racines complexes de l’équation (II-67), la 
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méthode de Muller est utilisé [45]; cette méthode est un algorithme de recherche d'un zéro 

d'une fonction qui est basée sur la méthode de la sécante mais qui utilise une approximation 

quadratique d'une partie de la fonction au lieu d'une approximation linéaire. Ceci offre une 

convergence plus rapide que la méthode de la sécante. Une particularité de cette méthode est 

que la solution issue de la recherche peut devenir complexe et d’autre part sa nature 

quadratique, elle nécessite trois points initiaux qui doit être plus  proches, si possible, de la 

solution recherchée pour assuré une convergence rapide. Dans notre cas l’une de ces valeurs 

est la fréquence de résonance issue du modèle de la cavité qui est donnée par l’équation      

(III-1) pour le mode TM01 [1],[31]: 

r
r b

cf
ε2

=  (III-1) 

et les deux autres sont des valeurs proches de cette dernière. 

 Une excellente convergence est atteinte en utilisant une seule fonction de base (N=0, 

M=1), dans ce cas la convergence vers la solution exacte de l’équation det[Z(w)] = 0 est 

obtenue pour une large gamme de fréquences initiales et aussi une diminution considérable du 

temps de calcul car un seul élément dans la matrice impédance est à calculer. Par contre 

l’utilisation de plusieurs fonctions de base  nécessite que  les fréquences initiales doivent être 

prises proches de la fréquence exacte du mode TM01. En outre de l’augmentation considérable  

du temps de calcule. Par conséquent, dans ce travail nous allons utiliser une seule fonction de 

base (N=0, M=1). 

 Dans le tableau III-1 nous comparons nos résultats avec ceux mesurés et calculés par 

Richard et al. [33] et les résultats calculés par Da Silva et al [34]. Le patch est de dimension :   

a = 1630 µm, b = 935 µm réalisé par un film supraconducteur Y-Ba-Cu-O  caractérisé par une 

conductivité σ=106S/m, une température de coupure Tc=89 K, une profondeur de pénétration 

de λ(0) =140µm pour une température de 0K et une épaisseur R=350µm. Le substrat 
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diélectrique a une épaisseur d=254µm.  La comparaison est faite pour différents constants 

diélectriques et à une température T=50K. Le tableau III-1 montre un bon accord entre nos 

calculs et ceux estimés par les modèles de [33] et [34]. En effet, l’erreur relative moyenne 

entre nos valeurs et celles de [33] ne dépasse pas 0.58% et avec celles de [34] ne dépasse 

0.70%, ce qui valide notre programme pour n’importe quel patch supraconducteur.  

 

Tableau III-1 : Comparaison des fréquences de résonance avec ceux de [33] et [34] pour 

une structure microbande rectangulaire simple à patch supraconducteur caractérisée par         

a= 1630µm, b=935µm, σ=106S/m, Tc=89 K, λ(0) =140µm, R=350µm et d=254µm 

 

T=50K 
fréquence de résonance (GHz) 

calculés [34] Modèle de cavité [33] Nos résultats 

εr=11 41.041 41.638 41.585 

εr=16 34.856 35.300 34.816 

εr=23.81 28.671 28.937 28.764 

 

Il a été reporté dans la littérature que la permittivité du substrat diélectrique influe 

beaucoup sur les caractéristiques des antennes microbandes, la fréquence de résonance est 

l'une des caractéristiques qui dépend fortement du constant diélectrique. Le tableau (III-1) 

représente la partie réelle de la fréquence de résonance pour différentes valeurs de la constant 

diélectrique εr=11, 16 et 23.81. Semblablement aux patchs parfaitement conducteurs, on 

constate que La fréquence de résonance d’un patch supraconducteur diminue avec 

l'augmentation de la permittivité du substrat. Passant maintenant à l’étude de l’effet des 

paramètres du matériau supraconducteur telle que la température et l’épaisseur du patch sur 

les caractéristiques d’une antenne microbande rectangulaire ainsi que l’effet de l’épaisseur du 

substrat diélectrique sur ces dernières.   
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III.3. L’effet de l'épaisseur du substrat sur les caractéristiques de l'antenne   

A présent, nous étudions l’influence de l’épaisseur du substrat sur les caractéristiques 

de l’antenne supraconducteur ; à savoir la fréquence de résonance, la partie imaginaire de la 

fréquence de résonance complexe et la bande passante. La figure (III-1) représente la partie 

réelle de la fréquence de résonance complexe en fonction de l'épaisseur du substrat pour une 

plaque supraconductrice rayonnante rectangulaire avec les caractéristiques cité 

précédemment, réalisée sur un substrat de permittivité relative  εr =23.81, de même les figures 

(III-2) et (III-3)  représentent respectivement la partie imaginaire de la fréquence de résonance 

et la bande passante en fonction de l'épaisseur 'd' pour une antenne microbande ayant les 

mêmes caractéristiques que celle de la figure 1 à partir des trois figures on conclue que : 

 L'augmentation de l'épaisseur du substrat diélectrique diminue la partie réelle de la 

fréquence de résonance donc on peut dire que cette dernière est inversement proportionnelle à 

l'épaisseur du substrat diélectrique. 

 La partie imaginaire de la fréquence augmente avec l'augmentation de l'épaisseur. 

 L'augmentation de l'épaisseur du substrat entraîne l'élargissement de la bande passante 

donc la bande passante est proportionnelle à l'épaisseur du substrat. 

Ces comportements sont en accord avec ceux découverts par le cas d’un patch réalisé à 

base d’un conducteur parfait. 

 Bien que l’augmentation de l’épaisseur du substrat entraîne l’élargissement de la 

bande passante, pratiquement il est préférable d’utilisé des substrats minces pour éviter les 

deux inconvénients suivants : 

 Le rendement du rayonnement de l'antenne microbande peut être dégradé à des 

niveaux inacceptables. 

 De sérieuses perturbations sur le rayonnement de l'antenne sont engendrées par le 

rayonnement dû aux ondes de surface. 

Lors de la conception des antennes microbandes, et dans le but d'élargir la bande passante, en 

peut utiliser des substrats diélectriques à épaisseur élevée, mais tout en essayant d'avoir un 

compromis entre cette amélioration et l'effet des ondes de surface. 
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 Figure (III-1) : partie réelle  de la fréquence de résonance d’une antenne microbande à 
patch supraconducteur rectangulaire en fonction de l’épaisseur du substrat 
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Figure (III-2) : partie imaginaire de la fréquence de résonance d’une antenne à patch 
supraconducteur rectangulaire en fonction de l’épaisseur du substrat 
a= 1630µm, b=935µm σ=106S/m, Tc=89 K, λ(0) =140µm R=350µm  
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Figure (III-3) : la bande passante pour le cas des Figures (III-1) et (III-2)  
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III.4. L’effet de l'épaisseur du patch sur les caractéristiques de l'antenne 

Les effets de l’épaisseur du patch sur la fréquence de résonance et la bande passante 

de l’antenne microbande rectangulaire sont recherchés. La plaque rectangulaire de longueur    

a = 1630µm et de largeur b = 935µm  est à base d’un matériau  supraconducteur caractérisé 

par λ(0) = 140µm, σ = 106S/m  et TC = 89 K et imprimé sur un substrat diélectrique 

d’épaisseur d = 254µm et de permittivité εr = 28.81. Les résultats concernant la fréquence de 

résonance en fonction de l’épaisseur R du patch sont illustrés dans la figure (III-4). On 

observe que lorsque l’épaisseur R du patch croit, la fréquence de résonance augmente 

rapidement jusqu'à ce que l’épaisseur R atteint la valeur de profondeur de pénétration λ(0)  

après cette valeur l’augmentation de la fréquence de résonance devient moins importante. Il 

faut noté ici que dans le chapitre précédent nous avons approximé l’impédance complexe de 

la surface du patch  2/1
0 )/( σµiwZ s =   par l’équation  1)( −×= σRZ s  cette approximation 

n’est valable que lorsque l’épaisseur R du patch est inférieur  a trois fois la profondeur de 

pénétration à T=0K. 

La variation de la partie imaginaire de la fréquence de résonance en fonction de 

l’épaisseur du patch est montrée dans la figure (III-5). On observe que les pertes par 

rayonnement diminuent rapidement lorsque l’épaisseur R  croit. Cette diminution devient 

insignifiante et moins importante lorsque R devient supérieur à λ(0).Cet affaiblissement des 

pertes est due à l’augmentation de la densité des électrons supraconducteurs.  

  Les résultats  consternants la bande passante sont présentés par la figure (III-6). On 

note que la bande passante diminue avec l’augmentation de l’épaisseur du patch.  
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Figure (III-4) : partie réelle  de la fréquence de résonance d’une antenne 
microbande à patch supraconducteur rectangulaire en fonction de l’épaisseur du patch 
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Figure (III-5) : partie imaginaire de la fréquence de résonance d’une antenne à patch 

supraconducteur rectangulaire en fonction de l’épaisseur du patch 
a= 1630µm, b=935µm σ=106S/m, Tc=89 K, λ(0) =140µm d=254µm 
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Figure (III-6) : la bande passante en fonction de l’épaisseur du patch 

pour le cas des Figures (III-4) et (III-5)  
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III.5. L’effet de la température sur les caractéristiques de l'antenne   

A présent nous étudions l’effet de la température T sur la fréquence de résonance 

complexe et la bande passante d’une antenne microbande rectangulaire ayant un patch 

supraconducteur. Nous considérons la même structure étudiée dans les figures (III-5), (III-6) 

et (III-7). Le diélectrique du substrat que nous avons considéré est identique à celui donné par 

[33] et [46]. Il s’agit du LaAIO3 qui possède une  permittivité qui varie avec la température 

voir la figure (III-7). Les résultats obtenus sont résumés dans les figures (III-8), (III-9) et   

(III-10). A partir des résultats des courbes présentées, on observe que la fréquence de 

résonance diminue progressivement avec l’augmentation de la température. Cette diminution 

devient plus importante pour les valeurs de température proche de la température critique ; le 

même comportement à été observé expérimentalement par M. A. Richard et al [33]. 

La variation de la partie imaginaire de la fréquence de résonance est très insignifiante 

pour les valeurs de température qui sont éloignée de la température  critique, par contre pour 

celles qui sont proches de cette dernière, la variation devient plus importante. 

La bande passante reste presque inchangée  pour T<Tc, mais une grande augmentation 

est obtenue pour des températures proches de la température critique. Ce comportement est 

complètement différent de celui trouvé par Silva et al. [34], alors qu’il est en très bon accord 

avec celui trouvé expérimentalement par Richard et al. [33].  

Les variations brusques des caractéristiques de l’antenne microbande à patch 

supraconducteur au voisinage de la température critique sont dues à la  disparition du 

phénomène supraconducteur  et de l’effet purement inductif des électrons appariés ; donc le 

matériau supraconducteur devient un conducteur normal caractérisé par son conductivité 

réelle ‘σ’ égale à la conductivité normale du matériau ‘σn’. 
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Figure (III-7) : Permittivité du substrat diélectrique en fonction de la température  
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 Figure (III-8) : partie réelle  de la fréquence de résonance d’une antenne 

microbande à patch supraconducteur rectangulaire en fonction de la température 
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Figure (III-9) : partie imaginaire de la fréquence de résonance d’une antenne à patch 

supraconducteur rectangulaire en fonction de  la température 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Temperature ( K )

La
 B

an
de

 P
as

se
nt

e 
-B

P
 -(

 %
 )

 
 Figure (III-10) : la bande passante en fonction de  la température 
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III.6. Conclusion 
 
 Dans ce chapitre, des résultats concernant la fréquence de résonance complexe et la 

bande passante d’une  antenne microbande rectangulaire à patch supraconducteur ont été 

présentés. Des études de convergence ont été réalisées  montrant une convergence rapide par 

l’utilisation d’une seule fonction de base. Nous avons validé la méthode, par la comparaison 

de nos résultats avec ceux de la littérature. Ensuite, nous avons montré que l’épaisseur du 

substrat diélectrique  a le même effet sur les caractéristiques de l’antenne quelque soit le 

matériau qui constitue le patch. On a aussi étudié  l’effet de la température sur la fréquence de 

résonance complexe et la bande passante, où le même comportement a été observé 

expérimentalement par  M. A. Richard et al [33]. On a présenté des résultats numériques 

concernant l’effet de l’épaisseur du patch et la température sur les caractéristiques de 

l’antenne. 
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Conclusion générale 

 

Contrairement aux  composants basses fréquences, il est très difficile voir même  

impossible d’ajuster les caractéristiques des antennes microbandes une fois qu’elles sont 

réalisées. Par conséquent, il est nécessaire d’avoir des outils pour l’estimation des 

caractéristiques des ces antennes, le meilleur et même le seul outil est la CAO qu’est un outil 

indispensable dans la réalisation de ces antennes. Le véritable challenge dans la CAO se situe 

au niveau des méthodes numériques fiables qui offrent à la fois des caractéristiques exactes et 

un temps de calcul réduit. 

Ce travail a pour objectif de caractériser avec exactitude une antenne microbande 

monocouche utilisant un patch rectangulaire réalisé par un matériau supraconducteur. Pour 

cela, une méthode efficace est utilisée pour dériver le tenseur spectral de Green, ce dernier 

prend en considération toutes les informations concernant la géométrie de la structure et la 

nature du matériau du patch de l’antenne à étudier. Une manipulation des grandeurs 

électromagnétique dans la représentation (TM, TE) nous a permet d’obtenir le tenseur  de 

Green diagonal, ce qui constitue un grand avantage dans l’analyse et un gain considérable  en 

temps de calcul. 

Par la suite nous avons formulé l’équation intégrale du champ électrique basée sur un 

problème aux frontières des grandeurs électromagnétiques de la structure, la procédure de 

Galerkin est implémentée pour discrétiser cette équation pour arriver à un système 

d’équations homogène. L’utilisation d’une seule fonction de base a permet d’obtenir des 

résultats numériques avec une bonne et rapide convergence, ce qui constitue un gain 

considérable en temps de calcul. Cependant, un bon choix des fréquences initiales pour la 

méthode de Muller, durant le processus d’annulation de l’équation caractéristique du système 
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est nécessaire pour minimiser le temps de calcul. Pour ce fin, on prend  le modèle de la cavité 

comme point de départ pour prédire les fréquences de résonance initiales. Les différents 

résultats présentés qui sont en bon accord avec ceux de la littérature, nous ont permet  de 

valider notre programme. 

Les résultats numériques obtenus ont montré que la fréquence de résonance dépend 

fortement de la permittivité du substrat diélectrique. Autre résultats numériques ont montré 

que semblablement au patch parfaitement conducteur, l’augmentation de l’épaisseur du 

substrat diélectrique diminue la fréquence de résonance d’une antenne à patch 

supraconducteur d’une part, et d’autre part entraîne l’élargissement de la bande passante. Les 

résultats numériques ont montré aussi que la fréquence de résonance et la bande passante 

d’une antenne microbande à patch supraconducteur sont affectées par la température. En effet, 

il a été montré que la fréquence de résonance diminue progressivement avec l’augmentation 

de la température, cette diminution devient plus importante pour des valeurs de température 

proche de la température critique. Par contre, la bande passante reste presque  inchangée pour 

des températures inférieures à la température critique, mais elle augmente brusquement  pour 

des températures proches  de la température critique. La seule explication physique que nous 

pouvons donner pour ce comportement est que l’effet supraconducteur tend à disparaître 

lorsque la température augmente, par conséquent le nombre des phonons diminue. Les 

résultats concernant la fréquence de résonance et la bande passante en fonction de l’épaisseur 

du patch supraconducteur montre que la fréquence de résonance augmente avec 

l’augmentation de l’épaisseur mais la bande passante est inversement proportionnelle à ce 

dernier ; sachant que l’augmentation de l’épaisseur R du patch entraîne l’augmentation du 

nombre des électrons supraconducteurs. 

 Les étapes critiques que nous avons rencontrées durant l’élaboration de ce travail 

sont :  
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- la recherche bibliographique qui nous coûté beaucoup de temps, notamment la 

recherche concernant l’effet supraconducteur et les défirent théories qui donne une explication 

physique de ce phénomène. 

 - la formulation théorique du problème requière beaucoup de concepts mathématiques, 

notamment une habilité dans la manipulation matricielle.  

Le travail présenté dans ce manuscrit a montré que l’utilisation d’un patch 

supraconducteur offre des  degrés de libertés additionnelles dans la conception de ces 

antennes, donc il est intéressant de poursuivre la recherche dans ce domaine, mais en utilisant 

des structures plus complexes impliquant plusieurs patchs et des substrats anisotropes.     
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Annexes 
Annexe A 

Déterminer les composantes transversales Ex et Ey en fonction des composantes Ez et Hz 
Maintenant nous allons déterminer les composantes transversales Ex et Ey en fonction des 

composantes Ez et Hz :- 
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Annexe B 
Démonstration de get  B,A  :- 

[ ] 2)-.......(B............................................................  eBeA).(kgz),(kh

1)-........(B...................................................................... eBeA)z,k(e
zikzik-

ss

zikzik
s

zz

zz

−=

+= −

 

 

)b.3B..(................................................................................eBeAH~
)a.3B...(................................................................................eBeAE~

zik
2

zik
2z

zik
1

zik
1z

zz

zz

−+=

−+=
−

−

 

( )
( )

)4B..(......................................................................e

k
B

k
kB

e

k
A

k
kA

e

eBeA
k

eBikeAik
k
i

H~
k

z
E~

k
i

e
ee

zik

s

2

s

z1

zik

s

2

s

z1

zik
2

zik
2

s

zik
1z

zik
1z

s

z
s

z

s
h

e

zz

zz

zz

−⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωµ

−

+⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωµ=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
ωµ

+−
=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωµ
∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−

−

−

 

( )
( )

)5B........(..................................................e

k
B

k
kB

e

k
A

k
kA

.k
0

0
kh

e

k
Bk

k
)Bk(

ke

k
Ak

k
kA

ke

k
Bk

k
B

e

k
Ak

k
A

h

eBikeAik
k
i

eBeA
k

z
H~

k
i

E~
k

h
hh

zik

s

2

s

z1

zik

s

2

s

z1

z

z

zik

s

2z

s

1z

zzik

s

2z

s

z1

zzik

s

2z

s

1

zik

s

2z

s

1

zik
1z

zik
1z

s

zik
1

zik
1

s

z

s

z
s

h

e

zz

zzzz

zz

zz

−
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωµ

−

−⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωµ
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωµ

ωε

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

µω
µω

−ωε

−

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

µω
µω

ωε

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

ωε

+

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ωε

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+−

+
ωε

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∂
∂

ωε

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

−

−−

−

−

 
D’après (b-1) et (b-2) on constate que :-  
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Annexe C 
 

 Détermination de la transformer de Fourier des fonctions de base   issues du 

modèle de la cavité :-  
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Pour calculer la transformer de Fourier de )y,x(J ym on suivra la même démarche que  

pour xnJ~  

)x(F).y(F                 

dxe
2
ax

a
m

cos   dye
2
by

b
m

sin                 

dxdye
2
ax

a
m

cos
2
by

b
m

sin)k,k(J~

xik1yik2

)ykxk(i12
yxym

xy

yx

=

⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
×⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=

∫∫

∫ ∫
∞+

∞−

−
∞+

∞−

−

+∞

∞−

+∞

∞−

+−

 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=

ππ−

2
bk

b
m

csine
2
bk

b
m

csine
2
bi)y(F y

22
im

y
22

im 22

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

π
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

π
=

π−π

2
ak

a
m

csine
2
ak

a
m

csine
2
a)x(F x

12
im

x
12

im 11

 

Après ces opérations mathématiques, nous obtenons les expressions suivantes pour les 

transformées scalaire de Fourier Jxk et Jym : 
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Résumé: 

Dans ces dernières années un grand intérêt a été observé dans le développement et 

l'utilisation de nouveaux matériaux dans la technologie micro-ondes. Particulièrement un 

intérêt spécial a été observé dans l'utilisation des matériaux supraconducteurs dans les 

circuits intégrés micro-ondes. Ceci est dû à leurs principales caractéristiques. Dans ce 

travail, le problème de la fréquence complexe d’un  patch supraconducteur est formulé en 

terme d’une équation intégrale dont le noyau est la fonction dyadique de Green. La 

procédure de Galerkin est utilisée dans la résolution de l’équation intégrale du champ 

électrique. Des résultats numériques concernant l’effet d’un patch supraconducteur sur les 

caractéristiques de l’antenne sont présentées.  

 
 

**************************************************** 

Abstract: 

In recent years, a great interest has been observed in the development and use of 

new materials in microwave technology. Particularly, a special interest has been observed 

in the use of superconducting materials in microwave integrated circuits. This is due to 

their main characteristics. In this work, the complex resonant frequency problem of a 

superconductor patch is formulated in terms of an integral equation which is the kernel of a 

dyadic Green’s function. Galerkin procedure is used in the resolution of the electric field 

integral equation. Numerical results concerning the effect of a superconductor patch on the 

characteristics of the antenna are presented.    

 

 


