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1. Introduction 

En raison de la tendance toujours croissante de 

miniaturisation de dispositifs micro-ondes, la 

miniaturisation d’antennes se présente comme l’un des 

défis auxquels font face les concepteurs d’antennes. 

Dans cet objectif,  des substrats à haute permittivité sont 

employés pour diminuer les dimensions physiques de 

l’antenne. Toutefois on observe alors une dégradation de 

l’efficacité de l’antenne, et une diminution de sa bande 

passante [1,2]. Pour une application aux fréquences 

inférieures à 1GHz environ,  l’emploi de substrats 

magnéto-diélectriques peut permettre de surmonter ces 

limitations. En effet il a été montré assez récemment [3] 

que la contribution de la perméabilité  µ’  du substrat 

magnéto-diélectrique conduit à une diminution des pertes 

totales, contrairement à la permittivité ε’, dont l’effet 

mène à un accroissement  des pertes. L’influence 

défavorable de ε’ sur l’efficacité de rayonnement (η) et 

sur la largeur de bande (BW) est donc contrebalancée par 

l’impact de µ’. Ces impacts  sont traduits dans les 

relations (1) et (2), dans le cas de matériaux avec 

pertes [3]: 
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Cette approche présente l’intérêt de prendre en compte  

les influences des pertes diélectriques (tgδε) et des pertes 

magnétiques (tgδµ) à la fois.  De plus, les dimensions 

physiques d’une antenne chargée par un magnéto-

diélectrique sont abaissées du facteur de miniaturisation 

n (n= '' ). Un effet notable supplémentaire est 

attaché à l’utilisation de magnéto-diélectriques : la 

contribution de la perméabilité peut permettre de 

moduler assez aisément l’impédance caractéristique Z 

(Z=Z0 '
'



, où Z0 représente l’impédance du vide). Il 

est ainsi possible d’atteindre une impédance réduite Z/Z0 

proche de 1, dans une bande de fréquences qui peut être 

assez large. Les ferrites spinelles denses présentent ε'>1 

et µ'>1, associées à des pertes magnétiques et 

diélectriques modérées à basse fréquences (f<200-

300MHz). A ce titre, ils sont de bons candidats à la 

miniaturisation d’antennes [4,5]. Cependant les  pertes 

magnétiques sont rédhibitoires au-delà de 300MHz. Au 

contraire, les   magnéto-diélectriques obtenus sous forme 

semi-dense (avec une porosité proche de 50% vol.), et 

constitués de grains nanométriques (diamètre=30-40nm)  

présentent les qualités requises pour des applications à 

des fréquences allant jusqu’à 800MHz [6]. Nous 

présentons ici l’évolution des propriétés 

électromagnétiques d’un matériau de composition 

donnée (Ni0.5Zn0.3Co0.2Fe1.98O4), avec la température de 

recuit (TM) à laquelle il a été soumis. Nous présentons 

ensuite l’évolution d’une antenne patch chargée par ces 

matériaux. Nous montrons enfin que les performances de 

l’antenne varient  avec la température de recuit TM du 

substrat, et qu’à une fréquence donnée correspond une 

température particulière à laquelle l’antenne présente des 

propriétés optimales. 

2. Les propriétés du matériau magnéto-

diélectrique et les performances des 

antennes patch 

Des poudres de composition Ni0.5Zn0.3Co0.2Fe1.98O4  

ont été tout d'abord synthétisées par voie chimique 

(méthode de co-précipitation [7]), puis cuites à 

différentes température TM (TM=500°C, 800°C ou 

900°C) après une mise en forme par pressage uniaxial. 

Les échantillons correspondants sont appelés S1, S2, S3. 

Ils  présentent les formes et dimensions appropriées pour 

une caractérisation en ligne coaxiale (format APC7). La 

figure 1 présente les propriétés des matériaux semi-

denses S1, S2, S3 obtenus par cuisson à 500°C, 800°C et 

900°C respectivement et présentant les  porosités 

respectives 53%, 48%, 46% vol.. 

En raison de ses médiocres qualités électromagnétiques, 

qui se manifestent ici au travers d'une valeur faible de la 

perméabilité, l'échantillon S1 ne fera pas l'objet d'études 

ultérieures. 

3. Les simulations d’antennes patch 

Afin d'effectuer l'examen des performances des 

matériaux dans le cadre de la miniaturisation d'antennes 

patch, des simulations ont été réalisées à l'aide du 

logiciel HFSS. L'épaisseur du patch est de 3mm, les 
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dimensions de l'élément métallique (qui peut-être 

rectangulaire) sont repérées par W (Figure 2). Les 

coefficients de réflexion ainsi obtenus sont présentés 

Figures 3a et 3b. Pour le matériau S3, en raison des 

pertes importantes qu'il présente à f=1GHz, la simulation 

HFSS n'aboutit pas à la détermination de BW. 
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Figure 1. Permeabilité, permittivité, tangentes de 

pertes magnétiques, diélectriques, et totales à des 

fréquences données, pour les échantillons S1 

(T=500°C) , S2 (T=800°C), S3 (T=900°C). Les valeurs 

pointées pour les fréquences 400MHz, 800MHz et 

1GHz sont celles des pertes magnétiques ou 

diélectriques. Leur somme, représentant les pertes 

totales, est indiquée dans les cadres. 

 

Les résultats de simulation sont tout d'abord 

comparés aux valeurs obtenues à l'aide des relations 

analytiques (1) et (2). Comme le montre le tableau 1, les 

valeurs de BW, comme celles de η, qui sont issues de la 

simulation ne sont pas toujours en bon accord avec celles 

qui sont obtenues par les relations analytiques (1) et (2). 

 

 

Figure 2. Antenne patch modélisée. 

 

En particulier, les efficacités calculées sont 

sensiblement plus grandes que les efficacités simulées. 

Ceci confirme les observations présentées dans la 

référence [3], selon lesquelles le domaine de validité des 

relations analytiques (1) et (2), dans le cas d'antennes 

patch, serait limité à des valeurs de perméabilité µ 

inférieures à 2 ou3. Ce domaine de validité s'étend 

lorsque ce sont les permittivité et perméabilité effectives 

qui sont employées. Dans le travail présenté ici, nous 

n'avons pas tenté de rechercher les valeurs effectives des 

grandeurs constitutives.  

Dans un second temps nous comparons entre elles les 

performances des antennes, afin d'illustrer l'influence que 

peut avoir la température de cuisson d'un matériau de 

composition donnée sur les performances de l'antenne, et 

de tenter d'en dégager des critères de sélection touchant 

les propriétés des matériaux employés. Les résultats 

obtenus (Tableau 1) mettent en évidence l'évolution des 

propriétés de l'antenne avec la température de cuisson TM 

du matériau magnéto-diélectrique employé. Le facteur de 

miniaturisation, qui évolue assez peu avec la température 

de cuisson, est plus élevé pour le matériau S3 que pour 

S2. Il en est de même pour l'impédance réduite. La 

contrainte liée à l'adaptation d'impédance pouvant être 

relâchée, le choix résulte finalement d'un compromis qui 

se situe entre BW et η. Ainsi pour une fréquence de 

fonctionnement de 0.4GHz, si η est à privilégier devant 

BW, le matériau S3 s'impose, cependant que dans le cas 

contraire ce sera le matériau S2 qui sera retenu. Dans cet 

exemple, le matériau S3 présente aussi l'intérêt d'une 

impédance réduite proche de celle du vide. Pour une 

fréquence de fonctionnement de 0.8GHz, l'avantage va 

au matériau S3 dans les deux cas (BW et η sont alors 

supérieures à celles de S2). Pour f=1GHz, le S3 présente 

des pertes trop importantes, contrairement à S2 qui sera 

retenu par défaut. 

 

4. L'apport des propriétés magnétiques du 

substrat aux performances antennaires 

Dans le but d'illustrer l'influence des propriétés 

magnétiques du substrat sur les propriétés de l'antenne, 

alimentation 

W 

Antenne 
patch 

Substrat  épaisseur d; R, µR, tg(), tg(µ) 

W 
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nous avons effectué  une analyse comparant les 

propriétés de deux antennes patch, l'une dimensionnée 

pour une fréquence centrale de fonctionnement à 

800MHz, avec un substrat purement diélectrique. Le 

facteur de miniaturisation  a été conservé, tout comme la 

valeur des pertes totales. Ainsi, afin de confronter l'étude 

présentée sur la figure 3b (matériau magnétodiélectrique 

S3 tel que ε(0.8GHz)=5.06 et µ(0.8GHz)=6.46, soit 

n= 72.568.32)46.606.5 x , et avec des pertes 

totales tgδ=0.016+0.210=0.226) à celle d'une antenne sur 

diélectrique pur,  nous avons simulé la réponse d'une 

antenne patch déposée sur un substrat de caractéristiques 

suivantes: ε=32.68  (donc n= 72.568.32  ), 

tgδ=0.226. 

Les confrontations entre les résultats obtenus sont 

présentées sur les figures 4 et dans le tableau 2. 

Conformément à l'évolution du comportement prévu par  

les relations (1) et (2), les propriétés de l'antenne sont 

fortement dégradées lorsque le substrat est purement 

diélectrique. 

 
 

Figure 3a. Coefficients de reflexions (HFSS) d’antennes patch réalisées sur le matériau  S3 (TA=900°C). 

         
Figure 3b. Coefficients de reflexions (HFSS) d’antennes patch réalisées sur le matériau  S2 (TA= 800°C). 

 

 

n=(ε'µ')
0,5

Z/Z0=(µ'/ε')
0,5

W (mm) BW η

f=0,4GHz
4,54 (S2)  5,26 

(S3)

0,73 (S2)  1,03 

(S3)

86x86 (S2)            

95x75 (S3)

8,2 / 7,5  (S2)               

7,3 / 6,5  (S3)

1,7 / 6,1  (S2)              

2,6 / 12,8 (S3)

f=0,8GHz
4,28 (S2)  5,72 

(S3)

0,75 (S2)  1,13 

(S3)

44,6x44,6 (S2)           

38x38 (S3)

10,1 / 9,5  (S2)               

17,7 / 16,9  (S3)

3,1 / 9,63  (S2)               

2,1 / 10,4   (S3)

f=1GHz
4,62 (S2)  5,64 

(S3)

0,77 (S2)  1,11 

(S3)

26,6x26,6 (S2)            

35,8x35,8 (S3)

15,3 / 11,6  (S2)               

48,3 / n.a.  (S3)

1,8 / 10,2  (S2)               

1,1 / n.a.  (S3)

Propriétés des matériaux
Performances des antennes (%)-                                                                                                                                                                 

relations (1) et (2) / HFSS

 
 

Tableau 1.  Caractéristiques des matériaux S2 (T=800°C) et S3 (T=900°C), (n: facteur de miniaturisation et 

Z/Z0: impédance réduite), et performances des antennes patch intégrant les matériaux de type  S2  et S3. Le 

tableau montre les performances calculées (relations (1) pour BW  et (2) pour η) et simulées (HFSS, en police de 

caractère gras italique). 

TA=900°C    

f=0.4GHz  TA=900°C    

f=0.8GHz  

TA=800°C    

f=0.4GHz  TA=800°C    

f=0.8GHz  
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Figure 4.  Compararaison des coefficients de reflexion, directivités et gains, de deux antennes patch, réalisées soit 

avec le matériau  S3, (traits bleus, µ=6.46, ε=5.06) soit avec un diélectrique pur (traits rouges, ε=5.72). Le facteur 

deminiaturisation (n=5.72) et les pertes (tgδ=0.226) ont été conservés à l'identique pour les deux substrats. 

 

 

 

 

perméabilité µ

permittivité ε

tgδ

n

W (mm2)

Z/Z0

Adaptation à la 

résonance

η 1,02

Performances des antennes (f=0,8GHz)

5,72

1

5,72

0,226

10,4

6,46
5,06

0,226

5,72

sur substrat magnétodiélectrique (S3) Sur substrat diélectrique

31,9x31,9

1,13 0,42

 - 5,93dB

  38x38 (S3)

 - 19,5dB

 
 

Tableau 2.  Synthèse des performances d'antennes patch sur substrats magnétodiélectrique ou diélectrique , à 

facteur de miniaturisation et valeur des pertes constants. L'absence de propriétés magnétiques conduit à la 

dégradation des performances de l'antenne.

 

5. Conclusion 

Les résultats obtenus mettent en évidence tout 

d'abord l'évolution des propriétés de l'antenne avec la 

température de cuisson TM du matériau magnéto-

diélectrique employé. Des critères de choix peuvent être 

énoncés. Par exemple, pour une application à 0.8GHz, il 

sera préférable de choisir TM=900°C si l'on souhaite 

privilégier l'efficacité, alors que pour des applications à 

0.4GHz comme à 1GHz on pourra être amené à choisir 

TM=800°C. Dans la seconde partie de cette étude, nous 

avons confirmé l'avantage qui existe à employer des 

substrats magnétodiélectriques dans la miniaturisation 

d'antennes, à facteur de miniaturisation donné.  
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