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Résumé :  
La théorie des métamatériaux a été commencée par le développement de matériaux artificiels 

avec des réponses électromagnétiques inhabituelles. Qui peuvent être présentés en plusieurs 

types, les plus connus sont ceux susceptibles dřavoir à la fois une perméabilité et une 

permittivité négatives dans certaines bandes de fréquence. Cette théorie a été développée par 

le physicien russe Victor Veselago en 1967.  Dans ce projet de fin d'étude, nous proposons la 

conception et l'analyse dřune cellule métamatériau pour les applications RFID de profil 

original, et de caractère reconfigurable. La méthode de Nicolson-Rose-Weir (NRW) et Smith est 

exploitée pour le calcul des paramètres effectifs. Cette cellule est appliquée sur une antenne 

comme un élément rayonnant connecté avec un circuit dřadaptation pour obtenir lřadaptation 

entre lřantenne et la puce RFID. Lřétude est portée sur lřexploitation des logiciels 

électromagnétiques performants tels que : CST Microwave Studio qui repose sur la méthode 

d'intégration finie FIT, le logiciel ADS et le logiciel de programmation MATLAB. 

 

Mots clés :  

RFID, Métamatériaux, T-Match, CST-MWS, Nicolson-Ross-Weir NRW, ADS, paramètres 

effectifs. 

Abstract:  

The theory of metamaterials began with the development of artificial materials with unusual 

electromagnetic responses. Which can be presented in several types, the best known being 

those likely to have both negative permeability and permittivity in certain frequency bands. 

This theory was developed by Russian physicist Victor Veselago in 1967. 

 In this end-of-study project, we propose the design and analysis of a metamaterial cell for 

RFID applications, with an original profile and reconfigurable character. The Nicolson-Rose-

Weir (NRW) and Smith method is used to calculate the effective parameters. This cell is 

applied to an antenna as a radiating element connected with a matching circuit to obtain the 

match between the antenna and the RFID chip. The study is based on the use of high-

performance electromagnetic software such as CST Microwave Studio, based on the FIT finite 

integration method, ADS software and MATLAB programming software. 

 

Key words:  

RFID, Metamaterial, T-Match, CST-MWS, Nicolson-Ross-Weir NRW, ADS,  effective 

parameters. 

 

 ملخص :
اسةطاابات هررومنناويسةية ريةر ذاديةةا و الطةن يمهةم ط ةديمرا أةن ذةد  أنةوا    بدأت نظرية المواد الخارقةة بطوةوير مةواد ااةوناذية  ات

أيسةيجاو هة   أشررها طلك الطن يحطمة  أم يهةوم لرةا نيا يةة و سةماحية سةلبية أةن نواقةات طةردد م ينةةا وةور الييييةاكن الروسةن أيهطةور 

 .1967النظرية ذام 

بملف ط ريف أالن و وابع قاب  لإذاد  الطهةويما  RFIDلماد  اليوقية لطوبي ات أن مشرو  نراية الدراسة  ن طرح طاميم و طحلي  خلية ا

لحسةا  الم لمةات الي الةةا يةطم طوبية  هة   الخليةة ذلة  هةواكن   Nicolson-ROSS-Weir (NRW)و  Smithطم اسةطنج  وري ةة  

 . RFID ذل  الطواأ  بيم الرواكن و شريحةه نار إش ا  مطا  بداكر  طهييف للحاو  

ال ي ي طمد ذل  وري ة الطهام    CST Microwave Studio طرهي الدراسة ذل  اسطنج  البرامج الهرروم ناويسية ذالية الأد ء مث 

 . ADSو برنامج   MATLAB  و برنامج البرماة FIT المحدود
 

 الهلمات الميطاحية :

 ,CST-MWS, ADS, T-Match , Nicolson-Ross-Weir (NRW) .الم لمات الي الة , RFID ,اليوقية المواد 

.  
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Introduction Générale : 

   Ces dernières années, la technologie des télécommunications a connu un 

développement rapide, grâce au développement des dispositifs hyperfréquences, 

tels que : les antennes miniatures, les filtres, etc., en termes de périmètre 

fonctionnel qu'il couvre et de performances techniques qu'il atteint. L'un de ces 

développements est les antennes dites RFID [1]. 

   La technologie RFID peut réaliser une communication de données 

bidirectionnelles sans contact à travers un signal de radiofréquences sans fil. Par 

rapport au code à barres traditionnel et au code QR, il présente les avantages 

dřune plus grande capacité de stockage de données, dřune plage de 

communication plus large et dřune transmission sans visibilité directe, avec le 

prix le plus bas et le développement rapide des technologies de fabrication [2, 3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9]. 

   Le terme « métamatériaux » a suscité beaucoup d'intérêt parmi les chercheurs 

dans le domaine de micro-ondes [10,11]. 

   Ce matériau est utilisé dans la conception de nombreux dispositifs 

hyperfréquences [12,13], grâce à ses avantages majeurs comme la facilité 

d'intégration et le faible coût de fabrication. 

   Ces matériaux révolutionnaires réalisés artificiellement à partir de motifs 

métalliques et diélectriques de dimensions très inférieures à la longueur dřonde 

permettent  dřobtenir des propriétés uniques, fascinantes, et extraordinairement 

impossibles à obtenir avec des matériaux naturels. Certaines de ses propriétés 

ont ouvert des voies prometteuses à des applications surprenantes dans le 

domaine des radiofréquences afin de perfectionner les performances des 

composants tels que les filtres, les coupleurs et les antennes tout en offrant la 

potentialité de les miniaturiser, minimiser les pertes dřénergie, élargir la bande 

de fréquences et étendre la portée [14].  

Lřobjectif de cette étude est de concevoir une antenne RFID basée sur une cellule 

métamatériaux avec une meilleure performance. 

   Ce mémoire se divise en trois chapitres, dont la première porte sur la généralité 

sur le système RFID. , le deuxième sur les  métamatériaux et leur application. 
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Dans le troisième chapitre, toutes les  simulations seront faites par le logiciel 

CST MWS, donner et commenter sur les résultats obtenus. 

 

   Dans le premier chapitre, nous présentons un historique et la définition sur les 

systèmes RFID et comment fonctionnent, les composants de tags RFID et leurs 

différents types de tags, les fréquences d'utilisation de RFID, leurs domaines 

d'application. Enfin, les avantages et les inconvénients de la technologie RFID. 

   Le second chapitre est consacré à la présentation dřun état de lřart sur les 

métamatériaux. Au début, nous donnons une définition et historique des 

métamatériaux et caractéristiques générales des MTM, ensuite quelque différent 

type et classifications selon le signe de la permittivité et la perméabilité, On 

terminera ce chapitre par la citation de différentes applications des 

métamatériaux dans le domaine de télécommunications. 

   Dans le dernier chapitre, nous avons traité de la conception et de l'analyse 

d'une cellule de métamatériau par le simulateur CST-Microwave dans la bande 

de fréquences [700-1000 MHz]. 

   Nous avons proposé une cellule avec une forme spirale modifiée à laquelle nous 

avons appliqué des conditions aux limites à travers deux ports de guide d'ondes. 

Ensuite, les résultats du coefficient de transmission S21 et de la distribution de 

courant ont été obtenus à la fréquence de résonance de 868 MHz. Ces résultats 

nous ont aidés à mettre en œuvre le circuit équivalent de cellule proposée à l'aide 

du logiciel ADS. 

   Après validation des résultats de simulation, les paramètres effectifs ont été 

extraits de deux manières : Par CST, qui est basé sur la méthode Smith, et le 

second par MATLAB, basé sur la méthode NRW. 

   À la fin de ce chapitre, nous avons copié la cellule que nous avons créée afin 

d'obtenir deux cellules identiques avec les mêmes caractéristiques, puis nous les 

avons connectées à l'aide de T-Match. Ainsi, on a conçu l'antenne RFID basée sur 

deux cellules métamatériaux connectées par T-Match. 

 

Notre travail s'achève par une conclusion générale. 
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Généralité sur les systèmes 
RFID 
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I.1 Introduction : 

   RFID signifie identification par radiofréquence, cŘest une technologie de collecte 

de données automatisées, qui utilise des ondes radio pour localiser, suivre et 

identifier des animaux, des objets ou des personnes. La technologie RFID sŘest 

développée rapidement ces dernières années, elle peut être appliquée dans de 

nombreuses industries de services, distribution, gestion des déchets, contrôle des 

animaux, sécurité, logistique, entreprises manufacturières...etc. 

    Plusieurs bandes de fréquences ont été attribuées aux applications RFID. 

Cependant, la bande UHF est préférée dans de nombreuses applications en 

raison des mérites dŘun taux de transfert de données élevé, une large gamme 

lisible. Dans la bande RFID UHF, chaque pays à sa propre allocation. Par 

exemple, 866-869 MHz en Europe, 902-928 MHz en Amérique du Nord et du Sud, 

950-956 MHz au Japon et dans certains pays asiatiques. 

I.2 Historique :  

    À partir des années 40, l'idée de l'identification radio fréquence commence à 

germer avec les travaux dřHarry Stockman dans l'ouvrage "La communication 

par les moyens du pouvoir réfléchi" en 1948, suivi des travaux de F. L. Vernon en 

1952 et ceux de D.B. Harris, leurs articles sont considérés comme les fondements 

de la technologie RFID et décrivent les principes qui sont toujours utilisés 

aujourdřhui. 

    En 1975, la démonstration de la rétrodiffusion des étiquettes (tags) RFID, à la 

fois passive et semi-passive a été réalisée par Steven Depp, Alfred Koelle et 

Robert Freyman au laboratoire scientifique de Los Alamos. Cette technique est 

utilisée par la majorité des transpondeurs (tags) RFID fonctionnant en UHF 

(Ultra Hautes Fréquences) et micro-onde. 

     À la fin des années 70, l'utilisation de la RFID pour lřidentification de bétail 

commence en Europe et aux États-Unis. 

  Lřannée 1999 a connu la création du centre « auto-ID Center », formé par le MIT 

(Massachusetts Institut of Technology) et des partenaires industriels, une 
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organisation sans but lucratif ayant pour mission la standardisation et la 

construction d'une infrastructure pour un réseau mondial dřune RFID.  

   En 2010-2013, il a été prévu dans le projet de loi sur la santé que tous les 

Américains se verront implanter une micro-puce dans le but de créer un registre 

national d'identification, pour permettre un meilleur suivi des patients en ayant 

toutes les informations relatives à leur santé [2].  

I.3 Définition :  

    L'abréviation RFID signifie « Radio Frequency Identification », en français, « 

Identification par Radiofréquence ». Cette technologie permet dŘidentifier un 

objet, suivre son acheminement et de connaître sa position dans un 

environnement interne en temps réel grâce à une étiquette émettant des ondes 

radio, attachées ou incorporées à lŘobjet (étiquette RFID) [2]. 

    Cette technologie a pour avantage de faire gagner du temps aux usagers et de 

permettre une lecture rapide des données. Mais savez-vous vraiment ce quŘest la 

RFID ? 

   La RFID est une méthode permettant de mémoriser et de récupérer des 

données à distance. Le système est activé par un transfert dŘénergie 

électromagnétique entre une étiquette radio et un émetteur RFID. LŘétiquette 

radio composée dŘune puce électronique et dŘune antenne reçoit le signal radio 

émis par le lecteur, lui aussi équipé dŘune technologie RFID. Les composants 

permettent à la fois de lire et de répondre aux signaux. 

     Tous les jours, nous utilisons des produits RFID sans le savoir : à travers des 

cartes de transports, des étiquettes antivols dans les magasins, des badges RFID, 

badges de sécurité ou plus récemment des clés sans contact pour les voitures [2]. 

      Dans un système RFID, les données sont stockées dans un dispositif 

électronique : le transpondeur. Cependant, au contraire des cartes intelligentes, 

le transfert de données ne sŘeffectue pas par contact métallique, mais via les 

ondes (électriques, magnétiques, électromagnétiques, même acoustiques). 
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I.4 Fonctionnement de système RFID :  

Le système RFID fonctionne comme suit :  

   Une fois les informations transmises au lecteur RFID équiper d'une antenne 

intégrée ou externe, les ondes radio sont converties en données pour que le 

logiciel RFID puisse les lire. 

   Le système d'identification sans contact s'appuie sur la transmission de 

données via des signaux électromagnétiques à radio fréquence (EM) et par 

conséquent les données sont lues en ligne de vue directe, contrairement aux codes 

à barres avec détection automatique et avec des distances de lecture plus 

importantes (de 10 à 200 m selon le type de puce). 

     Le système de RFID se compose de trois éléments principaux, comme illustré 

dans la figure figureI.1 ci-dessous : 

1. Un transpondeur RFID (ou tag)  qui transporte les données 

d'identification. 

2.  Un lecteur RFID qui interroge l'étiquette et en extrait les données. 

3. Logiciel dřapplication agissant comme une interface entre lřutilisateur et le 

système RFID. 

 
Figure I.1: Les composants dřun système RFID. 

 

   En bref, la technologie RFID utilise des ondes radio pour transmettre des 

données du lecteur à l'étiquette, puis elle utilise le lecteur pour recevoir les échos 

modulés renvoyés par l'étiquette. Le transpondeur module l'onde EM, et 

transmet les données vers le lecteur, où elles sont traitées pour une identification 

en temps réel. Ils ne nécessitent pas de piles et peuvent être utilisés pendant de 

nombreuses années. 
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I.4.1 Le tag RFID:  

    Une des méthodes dřidentification les plus utilisent est dřabriter un numéro de 

série ou une suite de données dans une puce (Chip) et de relier cette dernière à 

une petite antenne. Ce couple (puce silicium + antenne) est alors en capsulé dans 

un support (RFID Tag). Ces "tag" peuvent alors être incorporés dans des objets ou 

être collés sur des produits. Le tout est alors imprimé sur un support pliable, 

souvent adhésif [4]. 

I.4.1.1 Les composants de tag RFID :  

Le tag RFID se compose de trois éléments et peut-être en lecture seule ou en 

lecture-écriture [4]. 

 Une antenne. 

 Un circuit contenant la mémoire de stockage (généralement une puce). 

 Un matériel dřencapsulation (substrat). 

 

 Lřantenne:  

    Lřantenne cŘest lŘélément le plus imposant du tag. Elle est responsable de la 

transmission et de la réception des ondes RF. Selon le type d'étiquette, l'antenne 

transmet ou réfléchit le signal qu'elle reçoit de l'interrogateur. Sa géométrie 

dépend du type de couplage (champ proche, champ lointain) et de la fréquence de 

fonctionnement [5]. 

 La puce: 

    Les caractéristiques électriques des puces sont dŘune grande importance pour 

la suite de notre étude, car ce sont elles qui déterminent une partie du design des 

antennes auxquelles elles ont couplé. Par exemple, lŘimpédance des puces varient 

suivant le modèle choisi, la valeur de cette impédance permet dŘeffectuer les 

calculs et simulations qui donneront lieu à la conception des antennes adaptées à 

celles-ci. 

Les puces RFID sont composées de trois parties principales : 

 La première, lŘinterface radiofréquence (RF), comprenant les blocs de 

redressement, de modulation/démodulation, de filtrage …etc. 
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 Ensuite, la partie de contrôle numérique, comprenant des fonctionnalités telles 

que lŘanticollision, le contrôle de lecture-écriture, le contrôle dŘaccès, le 

cryptage, la gestion mémoire et le contrôle RF. 

 Enfin, la partie mémoire EEPROM permettant de stocker les informations, 

réparties en plusieurs blocs [5]. 

 

 Substrat :  

Le substrat est le support de lŘantenne et de la puce RFID. Le substrat peut être 

rigide ou flexible ou organique en fonction de lřapplication. 

 

  

Figure I.2: Eléments constitutifs du tag RFID [6]. 

 

I.4.1.2 Les types de tag RFID :  

    Il est essentiel dŘavoir le lecteur approprié pour utiliser les informations sur 

ces étiquettes. Cela émet des ondes radio dans la direction de la capsule, ce qui 

lui permet de l'alimenter en énergie (alimentation en énergie par induction 

électromagnétique), c'est-à-dire pour l'activer (la puce renvoie ensuite des 

données), pour extraire les informations qu'elle contient. Ces puces ne peuvent 

renvoyer que des données statiques, mais peuvent également effectuer un 

traitement dynamique [7, 8]. On distingue trois types de tags RFID : 

 Les tags passifs : 

    La plupart des tags RFID opèrent de façon passive (sans énergie propre, sans 

pile ou courant continu), car ils tirent leur énergie des lecteurs RFID. Le lecteur 

RFID envoie des ondes électromagnétiques à lŘantenne du tag, qui va réagir (se « 

réveiller ») et renvoyer un signal au lecteur en utilisant lŘénergie de ces ondes [7, 
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8]. C'est le tag le plus économique et le plus généralement utilisés dans les 

applications de la chaîne logistique. 

 Les tags actifs : 

    À la différence des tags actifs, ils sont équipés d'une pile interne c'est à dire 

qu'ils utilisent leur propre énergie pour émettre leurs ondes à l'aide d'une pile 

interne. Ils peuvent ainsi avoir une très longue distance de lecture. Ils sont plus 

onéreux que les tags passifs et sont donc généralement utilisés pour tracer des 

articles de valeur [7, 8]. 

 Les tags semi-passifs :  

    Petits et légers, sont des tags intermédiaires entre les tags actifs et les tags 

passifs. Ils utilisent généralement une pile comme source dŘénergie (comme les 

tags actifs), mais ils peuvent également transmettre des données en utilisant 

lŘénergie générée par les ondes des lecteurs RFID (comme les tags passifs) [7, 8]. 

 

Figure I.3: Les déférents types du tag RFID.  

 

I.4.1 Le lecteur RFID :  

      Le lecteur RFID est un ensemble dřéquipements fixes ou mobiles, constitué 

essentiellement dřune antenne et dřun module RF. Dès lors que le tag se retrouve 

dans la zone dřaction du lecteur, une énergie est fournie au tag pour quřil puisse 

fonctionner. Il envoie des commandes spécifiques et reçoit en retour des 

informations contenues dans la puce. Dans un autre cas de figure, le lecteur peut 

lire et écrire, ainsi les informations reçues sont envoyées vers un autre dispositif 

qui va se charger du traitement des données (ordinateur) [18]. Deux types de 

lecteurs sont distingués : 
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I.4.1.1 Le lecteur RFID fixe : 

    Comme son nom l'indique, il est installé de manière fixe et ne peut donc pas 

être transporté pour la lecture des puces à distance, il prend la forme de 

portiques ou de bornes [19]. Un exemple du lecteur RFID fixe est illustré par la 

figure I.3. 

 
Figure I.4: Exemple dřun lecteur RFID fixe. 

 

I.4.1.2 Le lecteur RFID portable :  

     Le lecteur portable prend la forme d'un flashé portative qui permet de lire les 

étiquettes manuellement, les objets n'ont plus besoin d'être transportés à 

proximité du lecteur, c'est le lecteur qui se déplace [19]. Le lecteur RFID mobile 

est illustré par la figure I.4. 

 

 
 

Figure I.5: Exemple dřun lecteur RFID portable. 
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I.5 Les fréquences dřutilisations:   

    Suivant la fréquence de fonctionnement utilisée on peut différencier entre les 

systèmes RFID et selon les bandes de fréquences la communication peut se faire 

plus ou moins grande distance les ondes magnétiques [10] :  

 

 LF : 125 KHz et 134 KHZ  (bande basse fréquence). 

 HF : 13.56 MHz (bande haute fréquence). 

 UHF : 860 MHz Ŕ 960 MHz (bande ultra haute fréquence). 

 SHF : 2.45-5.8 GHz (bande micro-onde). 

 

 

Figure I.6: Les bandes de fréquence utilisée pour le RFID. 

I.6 Les domaines dřapplications de la RFID :  

   Depuis longtemps, la RFID a trouvé de nombreux domaines dřapplication 

comme lřindustrie du transport, lřélevage ou les systèmes de contrôle des 

bibliothèques. Nous allons montrer certaines de ces applications que nous 

pouvons voir dans la réalité actuelle : 

I.6.1 Santé:  

    La technique de RFID  est utilisée dans les soins de santé, car c'est une 

technique qui aiderait le corps médical dans les exercices, leurs fonctions et à 

réduire les erreurs médicales [13].  

   Les organisations et les équipes médicales travaillent sur un projet visant à 

mettre en œuvre une technologie de RFID  dans les centres de soins de santé 

dans le but de contrôler l'accès du personnel et des patients afin que les deux 

reçoivent une carte RFID qui enregistre leurs autorisations d'accès et que le 

centre de contrôle puisse les localiser. 
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Figure I.7: Le RFID et le corps humain. 

I.6.2 Logistique et gestion des stocks : 

   Le RFID offre la possibilité de lire un tag à plusieurs mètres sans nécessité du 

contact visuel. Cette caractéristique du RFID augmente sensiblement efficacité 

dřentreprise. Une passe suffit pour scanner toutes les palettes se trouvant dans 

un conteneur et le statut des stocks peut être vérifié en temps réel. Dans les 

inventaires, RFID peut réduire les ruptures inventaire de saisie automatique 

dřune liste de produits achetés ou sortis du stock [14]. 

 

Figure I.8: Exemple de système dřinvention et de suivi RFID [15]. 

I.6.3 Sécurité et identification :  

    La sécurité de lřinformation au sein des RFID est définie par lřensemble des 

moyens techniques, organisationnels, juridiques et humains nécessaires à la 

sécurité des systèmes dřinformation qui exploite des technologies de radio-

identification telle que les étiquettes électroniques (parfois appelées TAG), les 

passeports électroniques et plus généralement les cartes à puce sans contact [16]. 
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   Certaines applications de haute sécurité permettant d'identifier les personnes 

leur en injectent des puces RFID sous la peau pour une utilisation dans une 

variété de milieux, notamment la sécurité financière et des transports, lřarmée et 

la sécurité du gouvernement pour contrôler les accès aux zones sécurisées [16]. 

 

 

Figure I.9: Système de contrôle dřaccès RFID.  

I.6.4 Systèmes de paiement sans contact :  

   Depuis, le début de la technologie RFID, des cartes à puce tels que 

(MasterCard-Visa Contactless-ExpressPay…etc.) et des transpondeurs sans 

contact ont été utilisés pour payer des biens et des services. 

   Un système de paiement fermé ne fonctionne pas à la plage opérationnelle du 

fournisseur et ne peut être utilisé que pour acheter des biens ou des services 

auprès de ce fournisseur particulier. 

 

Figure I.10: Les cartes bancaires et le paiement sans contact.  

 

I.7 Les avantages et les inconvénients de RFID :  

  Lřapplication RFID offre différente avantages et inconvénients par rapport aux 

autres secteurs [7, 8]: 
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I.7.1 Les avantages : 

 Une plus grande capacité de contenu : 

   Dans une étiquette radiofréquence une capacité de 1000 caractères est 

aisément stockable sur 1 mm², et peut atteindre sans difficulté particulière 10000 

caractères. 

  Possibilité de modification de données : 

   Pour les étiquettes à lecture et écriture multiples, les données gravées peuvent 

subir des modifications à tout moment par les personnes autorisées. Ce qui peut 

permettre la mise à jour de données dans une étiquette favorisant ainsi la 

traçabilité. Toutes les étiquettes RFID à portée peuvent être détectées 

instantanément et associées aux informations de votre base de données. 

 Une sécurité dřaccès au contenu : 

    Comme tout support numérique, lřétiquette radiofréquence peut être protégée 

par mot de passe en écriture ou en lecture. Les données peuvent être chiffrées. 

Dans une même étiquette, une partie de lřinformation peut-être en accès libre et 

lřautre protégée. Cette faculté faite de lřétiquette RF, un outil adapté à la lutte 

contre le vol et la contrefaçon. 

 Durée de vies : 

     Les étiquettes RFID peuvent avoir une durée de vie de dizaines d'années. Les 

données au cours de ces années peuvent subir des modifications plus d'un million 

des fois selon le type de l'étiquette avec un maximum de fiabilité. 

  Meilleure accessibilité et résistante aux effets extérieurs : 

    Les étiquettes de la technologie RFID fonctionnant avec les ondes 

électromagnétiques n'ont pas besoin de contact ou de viser optique. Leur liaison 

avec le système est établant dès qu'elles entrent dans les champs 

électromagnétiques. Ainsi, les personnes, les produits et équipements pourvus 

des étiquettes RFID se trouvant dans le rayon couvert par le champ 

électromagnétique du lecteur peuvent être sujets à une traçabilité en temps réel 

et de manière permanente. Les lecteurs RFID peuvent lire plusieurs étiquettes 

RFID simultanément, offrant une efficacité accrue. Les étiquettes RFID sont 
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insensibles à la poussière, aux taches, aux frottements, à l'humidité. De plus, la 

lecture peut être effectuée en vrac, permettant la lecture simultanée de plusieurs 

étiquettes. 

I.7.2 Les inconvénients :  

    En dépit d'offrir de nombreux avantages, le système RFID a même certains des 

inconvénients, qui sont énumérés ci-dessous [7, 8]: 

 

 Le coût: 

     Le coût d'implantation d'un système RFID est relativement élevé, ce qui 

suscite des préoccupations concernant le retour sur investissement. Bien que les 

coûts d'acquisition des étiquettes RFID soient élevés, elles sont facilement 

rentabilisées sur les produits à grand coût et grande importante. Les prix des 

étiquettes RFID varient entre 25 cents et 250 dollars et ceux des lecteurs coûtent 

des centaines de dollars, ce qui est largement supérieur au seuil de rentabilité 

pour les fabricants de produits à faibles coûts. 

 

 La perturbation par lřenvironnement physique: 

     La lecture des étiquettes radiofréquences est perturbée par la présence, par 

exemple, de métaux dans leur environnement immédiat. Des solutions doivent 

être étudiées au cas par cas pour minimiser ces perturbations, comme cela a été 

fait par exemple pour lřidentification des bouteilles de gaz. 

  

 La sensibilité aux ondes électromagnétiques parasites : 

     Les systèmes de lecture RFID ils sont dans certaines circonstances sensibles 

aux ondes électromagnétiques parasites émis par des équipements informatiques 

(des écrans dřordinateurs) ou des systèmes dřéclairages plus généralement par les 

équipements électriques. Leur emploi doit donc être testé en tenant compte de 

lřenvironnement. 
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I.8 Conclusion :  

 

    Ce chapitre donne un aperçu de la technologie RFID. Il présente brièvement le 

fonctionnement de cette technologie et la description de leurs composants à 

savoir : le tag et Le Lecteur RFID. 

   Il donne également un aperçu de nombreux domaines d'application de la 

technologie RFID telle quřapplication de le RFID dans la santé, logistique et 

gestion de stockage, sécurité et identification… etc. Il décrit également les 

principaux avantages et les inconvénients de cette technique. 

   La technologie RFID a révolutionné le monde des télécommunications à courte 

portée. Grâce à l'étude de cette avancée, le RFID a amélioré certaines 

applications dans le domaine scientifique. 
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II.1 Introduction : 

    La science et la technologie ont une soif insatiable de matériaux meilleurs et 

plus performants et qui peuvent promettre des perspectives sans limites, parmi 

ces matériaux se trouvent ce que l'on appelle ''les métamatériaux''. 

   Les métamatériaux sont des matériaux artificiels qui présentent des propriétés 

électromagnétiques singulières que nous ne retrouvons pas dans la nature ou 

dans leurs constituants pris séparément [2]. Les métamatériaux sont utilisés 

pour améliorer les performances qui leur permettent de résoudre certains 

problèmes des antennes, des filtres et des coupleurs [1].  

   Ce chapitre introductif sera consacré à la présentation théorique des 

métamatériaux. Pour cela, nous présentons, en premier lieu, la définition et un 

bref historique des métamatériaux, afin de cerner leurs évolutions historiques, en 

tenant compte des différents travaux réalisés et qu'ont participé au 

développement de ce concept. Nous distinguons ensuite les propriétés et la 

classification des métamatériaux, en  matière  de paramètres effective. 

II.2 Historique de métamatériaux : 

   La première tentative pour explorer le concept de matériaux artificiels semble 

remonter à la fin du 19-ème siècle [3], le principe de métamaterieau a été 

commencé par le développement de matériaux artificiels avec des réponses 

électromagnétiques désirées, au début du 20-ème siècle, de nombreux chercheurs 

se sont concentrés sur le phénomène des ondes à indice de réfraction négatif [4] 

[3,4].  

   En 1898, J.C. Bose a procédé à la première expérience en micro-ondes, où il a 

utilisé des fibres synthétiques torsadées pour faire tourner la polarisation des 

ondes électromagnétiques produites par un liquide comme une solution  de sucre 

[3].  

    En 1967, le fondateur Victor Veselago a tranché quřun matériau à permittivité 

et  perméabilité simultanément négative possède des caractéristiques 

extraordinaires [4]. Longtemps, cette double condition a été difficile à réaliser, 

même si l'on connaissait de longues dates des milieux présentant une 
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permittivité négative (par exemple les plasmas). Et à partir de là, par Victor 

Veselago la théorie des métamatériaux a été développée.  

     Les premières réalisations pratiques d'un métamatériau datent de 2000 par 

David Smith et John Pendry en optique (2006). Cette propriété dřindice de 

réfraction négative a encouragé les laboratoires à exploiter ces matériaux 

exotiques [4]. Depuis, ces nouveaux matériaux sont abondamment étudiés par les 

laboratoires universitaires et par certains grands groupes industriels. 

II.3 Définition  de métamatériaux :  

    Quřce quřun métamatériau ? Ce terme un peu barbare, composé du mot 

matériau est du préfixe méta (qui, en grec ancien, signifie au-delà) désigne des 

milieux artificiels [6].  

   En physique, les métamatériaux électromagnétiques en tant que matériau 

artificiel est défini comme une structure électromagnétique avec des propriétés 

inhabituelles qui ne sont pas disponibles dans la nature [7, 9]. La propriété 

particulière qui a fait la renommée des métamatériaux est la possibilité dřavoir 

une perméabilité et une permittivité simultanément négatives [8].  

   La propagation des ondes électromagnétiques à travers un milieu est contrôlée 

par la permittivité électrique     et la perméabilité magnétique (µ) du milieu. 

Aux fréquences, micro-ondes, la permittivité et la perméabilité sont positives 

dans les matériaux naturels. Les métamatériaux sont des matériaux artificiels 

dont les propriétés électromagnétiques peuvent être conçues pour être 

effectivement négatives.  

II.4 Classification de métamatériaux : 

     Les métamatériaux peuvent être classés en fonction de leur permittivité et de 

leur perméabilité, la classification est illustrée graphiquement par la figure II.2. 

Le lieu supérieur droit de la figure contient les matériaux normaux, qui ont à la 

fois une permittivité positive et une perméabilité positive (ε > 0, μ > 0). DPS 

signifie "double positif" qui représente la majorité des matériaux se trouvant 

dans la nature [11]. En revanche, le lieu inférieur gauche contient le double 

milieu négatif (DNG) ou ce qu'on appelle le milieu gauche (LHM), qui à la fois 

une permittivité négative et une perméabilité négative (ε < 0, μ < 0) est appelé un 
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milieu double négatif. Ce lieu ne correspond à aucun milieu naturel [4]. Ces 

matériaux présentent des propriétés physiques contraires aux attentes. Dans le 

deuxième quadrant, les matériaux avec ε ou µ négatifs uniquement sont appelés 

matériaux SNG (simple négatif) et divisés en deux classes en fonction du 

paramètre effective négatif : ENG (epsilon-négatif) et MNG (mu-négatif) [17]. 

Matériau Epsilon négatif (ENG), si un matériau a une permittivité inférieure à 

zéro et une perméabilité supérieure à zéro (ε < 0, μ > 0) [18], matériau Mu négatif 

(MNG), si un matériau a une permittivité supérieure à zéro et une perméabilité 

inférieure à zéro (ε > 0, μ < 0) [18].  

 

 

 

Figure II.1: Classification des métamatériaux. 

 

II.5 But dřutilisation les métamatériaux : 

     En général, les métamatériaux sont utilisés pour améliorer les performances 

des dispositifs micro-ondes telles que les antennes, les filtres, les résonateurs, les 

coupleurs, les câbles de transmission… etc. La principale caractéristique est de 

générer un milieu avec un indice de réfraction accordable qui peut être négatif à 

certaines fréquences de miniaturisation ces dispositifs.  
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De plus, ces métamatériaux dans le domaine des antennes permettent la 

fabrication de surfaces partiellement réfléchissantes, qui à leur tour permettent 

la construction d'antennes directives très fines (typiquement 1 mm à 10 GHz) 

[19]. 

II.6 Les caractéristiques générales de métamatériaux : 

II.6.1 Approche de Veselago :  

    Dans les diélectriques classiques, la permittivité et la perméabilité sont 

toutes deux positives et le champ électrique, le champ magnétique et le vecteur 

d'onde forment un trièdre régulier (direct) [3]. 

   Vesselago a dit que les ondes électromagnétiques puissent se propager dans 

des milieux linéaires, homogènes et isotropes avec simultanément une 

permittivité et une perméabilité négative. [20]  Ces matériaux ont ensuite été 

identifiés comme main gauche (Left-Handed Materials LHM). Le terme vient du 

fait que le champ électrique ⃗ , le champ magnétique  ⃗⃗  et le vecteur d'onde  ⃗⃗  

forme un trièdre indirect caractérisé par la règle de la main gauche comme est 

bien montrée sur la figure II.3. 

 

Figure II.2 : Trièdre indirect caractérisé par la règle de la main gauche de  

Veselago [3].  

II.6.2  Vecteur de poynting :  

    La Figure II.4 montre la propagation des ondes électromagnétiques dans deux 

matériaux différents : (a) un matériau "MMD" Main Droite (b) un matériau 

"MMG" Main gauche. 
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    Le vecteur de poynting est une des caractéristiques fondamentales des 

matériaux (MMG) [3]. Comme la montre la figure ci-dessous : dans ce cas (a), le 

vecteur d'onde et le vecteur de poynting sont dans la même direction. Or, dans le 

cas (b), les directions de ces deux vecteurs seraient opposées. 

 

 

Figure II.3 : Trièdre ( ⃗ ,  ⃗⃗ ,  ⃗⃗  ⃗) pour une onde électromagnétique se propageant (a) 

dans un MMD et (b) dans un MMG [3]. 
 

 

 ⃗⃗  : Vecteur de champ électrique.                        ⃗⃗⃗  : Vecteur dřonde. 

 ⃗⃗⃗  : Vecteur de champ magnétique.                      ⃗⃗  : Vecteur de poynting. 
 

 Le vecteur de Poynting est donné par la formule suivante, selon [21] : 

 

 ⃗⃗  
 

 
  ⃗   ⃗⃗                                                        (1) 

 

   Le fait que les trois vecteurs (  ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗⃗⃗  ) forment un trièdre indirect impliqué 

que la vitesse de phase     et la vitesse du groupe      de lřonde électromagnétique 

à des directions opposées [3, 21]. 

   Selon Veselago ses propriétés engendreront lřinversion des lois de la physique 

classique telles que : 

 Inversion de la loi de Snell-Descartes : lors de passages dřune onde 

électromagnétique dřun milieu main droite (milieu conventionnel) vers un 

milieu main gauche lřonde réfractée sera transmise du même côté de la 

normale que lřonde incidente [3]. 

 Inversion de lřeffet doppler [3]. 
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II.7 Les types de métamatériaux :  

II.7.1 Matériaux à bande interdite photonique (cristaux photonique) : 

    Les cristaux photoniques sont des structures sont lřindice de réfraction varie 

périodiquement dans une, deux ou trois dimensions.  

 

 

Figure II.4 : Cristaux photoniques à une, deux et trois dimensions. 

 

    Ce milieu périodique produit sur la lumière qui se propage dans le cristal 

photonique un effet analogue à celui du potentiel périodique sur les électrons 

dans un cristal. Par conséquent, le déplacement des électrons est affecté en 

créant des bandes interdites et des bandes autorisées. Par ailleurs, les ondes qui 

peuvent se propager dans un cristal se nomment Ŗmodesŗ et les groupes de mode 

autorisés se nomment des Ŗbandesŗ [4]. 

    Il existe pour les électrons des bandes dřénergie permise et des bandes 

interdites, il existe des bandes photoniques dřétats permis et des bandes 

photoniques interdites. Une bande photonique correspond à un mode qui se 

propage dans le cristal photonique. Une bande interdite photonique correspond à 

un intervalle dřénergie ou la propagation de la lumière est interdite dans 

certaines directions du cristal photonique. Les cristaux photoniques offrent la 

possibilité de contrôler la propagation de la lumière et ceci, sur la dimension de 

lřordre de grandeur de la longueur dřonde dans le matériau. Cřest notamment 

cette propriété qui les rend intéressants pour de nombreuses applications [25]. 

 

II.7.2 Matériaux à indice négative: 

    L'indice de réfraction détermine à quel point le chemin de la lumière est courbé 

ou réfracté lorsqu'il pénètre dans un matériau. Ceci est décrit par la loi de 
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réfraction de Snell,                  , où θ1 et θ2 sont respectivement l'angle 

d'incidence et l'angle de réfraction d'un rayon traversent l'interface entre deux 

milieux d'indices de réfraction,   et    . Les indices de réfraction déterminent 

également la quantité de lumière qui est réfléchie lorsqu'elle atteint l'interface, 

ainsi que l'angle critique pour la réflexion interne totale, leur intensité (équation 

de Fresnel) et l'angle de Brewster [26]. 

    Des recherches récentes ont ainsi démontré l'existence de matériaux avec un 

indice de réfraction négative, ce qui peut se produire si la permittivité   et la 

perméabilité   ont des valeurs négatives simultanées dans certaines bandes de 

fréquences [27]. Ceci peut être réalisé avec des métamatériaux construits 

périodiquement. Par conséquent, il est maintenant concevable d'utiliser un 

milieu avec un indice de réfraction négative, la permittivité et la perméabilité 

sont des caractéristiques des matériaux. Ces paramètres ont des valeurs positives 

pour les matériaux ordinaires (matériaux du côté droit du MMD), La permittivité 

et la perméabilité effective montrent des valeurs négatives pour certaines 

structures artificielles, qui sont appelées « matériaux main gauche (MMG) ». Les 

propriétés électriques et magnétiques des métamatériaux sont déterminées par 

la permittivité diélectrique qui peut être obtenue par un réseau de fils 

métalliques et la perméabilité magnétique qui peut être obtenue par les 

résonateurs à anneau fendu SRR. 

II.7.1 Composants à inclusions : 

II.7.1.1   Résonateur en anneaux fendus RAF ou SRR (Split Ring 

Resonator) : 

    Pendry et al ont suggéré pour la première fois la conception de SRR en 1999 

[32]. Pour une utilisation en tant que métamatériaux, parce qu'il présente une 

perméabilité magnétique effective qui est inférieure à zéro lorsqu'il est placé dans 

un champ magnétiques oscillant. Des conceptions SRR ils ont depuis été mises au 

point pour des applications d'antenne. La fréquence de résonance d'un seul SRR 

et son diagramme de rayonnement en champ lointain ont été expérimentalement 

établis par Alici et Ozbay [33]. 
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   Les résonateurs à anneau fendu (SRR) sont constitués de deux anneaux 

métalliques concentriques de forme circulaire [31] découpée selon un diamètre ou 

carrée, dřoù le nom de résonateur "Split Ring » [29], grave sur le substrat 

diélectrique. Ils ont des fentes ou des lacunes aux extrémités opposées. 

   La figure II.6 schématise deux formulaires de géométries planaires de cellules 

unitaires RAF. 

   

   

Figure II.5 : Géométries planaires des cellules unitaires dřun résonateur 

d'anneaux fendus. a-RAF circulaire; b- RAF carrée. 

 

   Son but est de produire la susceptibilité magnétique souhaitée (réponse 

magnétique) dans divers types de métamatériaux jusqu'à 200 Téra hertz. 

    Le circuit équivalent du résonateur divisé se compose d'une inductance (L) et 

d'une capacité (C). La fréquence de résonance dépend des valeurs LC est donnée 

par [31] : 

   
 

  √  
                                                       (2) 

   Lřexpression approximative de la perméabilité effective d'une cellule SRR 

donnée par l'expression suivante, selon [34] : 

 

       
   

 

  
   

    
 

  

         

                                        (3) 
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 : Longueur de la cellule unitaire. 

  : Conductivité électrique. 

 : Rayon de l'anneau antérieur.  

 : Largeur de l'anneau. 

 : Distance radiale entre les anneaux intérieur et extérieur. 

II.7.1.2 Cellule RAF Complémentaire RAFC ou (CSRR) : 

     Le résonateur en anneau fendu complémentaire est un élément de dimensions 

très inférieures à la longueur dřonde, dérivé du résonateur en anneaux fendus 

RAF ou SRR (Split Ring Resonator), introduit par Pendry.  

    Le résonateur en anneaux fendus complémentaire (RAFC) (CSRR en anglais) 

est donc le complémentaire du RAF. Au lieu de cela dřavoir deux anneaux 

interrompus concentriques en métal gravés sur un support diélectrique dans le 

cas du RAF, nous avons ici deux fentes en forme dřanneaux interrompus 

concentriques dans le plan conducteur (en cuivre dans notre cas), disposé sur un 

substrat. La figure II.7 montre la différence qui existe entre une conception RAF 

et une conception complémentaire RAFC. En fait, toute la partie conductrice (les 

anneaux) et la partie diélectrique (les fentes) du RAF ils sont respectivement 

remplacés par des fentes et du cuivre dans le RAFC [30]. 

 
 

Figure II.6 : Différence entre une conception  RAF et  une conception 

complémentaire. 

II.8 Propriétés des métamatériaux :  

     Les métamatériaux ont des propriétés physiques et électromagnétiques 

différentes de celles des matériaux physiques classiques, notamment :  
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II.8.1 Propriétés physiques :                   

   Permittivité négative [4].       

   Perméabilité négative [4].                     

   Indice de réfraction négatif [36]. 

II.8.2 Propriétés électromagnétiques : 

 Lors de la propagation d'une onde plane dans un métamatériau, le 

trièdre formé par les trois vecteurs ( ⃗ , ⃗⃗   ⃗⃗ ), est inversé [4] ; donc le vecteur 

de poynting,    existe à l'opposer de la direction du vecteur d'onde  ⃗⃗   [35]. 

 Dans les milieux métamatériaux, les vitesses de phase     et la 

vitesse du groupe    sont dans des directions opposées (Figure II. 8) par 

contre, elles sont de même sens dans un milieu conventionnel [35] [4]. 

 

Figure II.7 : Vitesse de phase et vitesse de groupe, (a) : Milieu à matériau 

conventionnel, (b) : Milieu à méta matériau (main-gauche) [36]. 
 

II.9 Extraction de la permittivité effective    et de la perméabilité 

effective   :   

    Il existe de nombreuses méthodes et approches qui permettent d'extraire des 

paramètres des métamatériaux (la permittivité effective, la perméabilité 

effective, lřindice de réfraction n et lřimpédance Z), à savoir : méthode de 

Nicolson-Rose-Weir (NRW), méthode de Smith, méthode de TR Transmission Ŕ 

Réflexion…etc.  

II.9.1 Méthode de Nicolson-Rose-Weir (NRW) :  

     La méthode la plus largement utilisée pour la caractérisation des matériaux 

est la méthode Nicolson-Ross-Weir. Elle est aussi appelée technique d'inversion 
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[38], [39] car elle permet d'obtenir la permittivité et la perméabilité à partir de 

l'une des deux paires de coefficients de transmission et de réflexion (S11, S21) ou 

(S22, S12). 

Lřun des avantages de la méthode est la rapidité de calcul est applicable aux 

guides d'ondes et à la ligne coaxiale [37]. 

La première phase de lřinversion passe par le calcul du coefficient de réflexion  :  

  
      

      
                                                          (4)  

   : Est lřimpédance relative qui a été créé en fonction de la permittivité et la 

perméabilité effective :                        √
  

  
                                                          (5) 

Nous pouvons calculer les paramètres S (S11 et S21) à travers le coefficient de 

réflexion en suivant l'équation suivante: 

    
       

                                                            (6)  

    
       

                                                             (7) 

À partir de ces paramètres, les deux vecteurs V1 et V2 sont créés comme suivent :  

                                                             (8) 

                                                              (9)  

   La méthode Nicolson-Rose-Weir (NRW) est utilisée pour séparer les paramètres 

effectifs (permittivité et perméabilité) du coefficient de réflexion S11 et du 

coefficient de transmission S21 [3]. Ainsi, les paramètres effectifs sont calculés 

comme suivent :  

   
 

    
 

      

      
                                               (10)  
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                                               (11) 

   Selon les paramètres S, on peut calculer l'indice de réfraction à partir de la 

relation suivante : 

  
 

    
 √

            
 

            
                                         (12) 

Avec :  

    Bande de fréquences en GHz. 

   Epaisseur de substrat en m. 

II.9.2 Méthode de Smith:  

     Lřapproche de Smith et al consiste à remplacer le métamatériau, qui 

représente un milieu hétérogène, par un milieu hypothétique, continu et 

homogène qui lui serait équivalent et qui aurait la même réponse 

électromagnétique. Ce milieu est caractérisé par son indice de réfraction et son 

impédance Z, que nous pouvons facilement déduire à partir des paramètres de la 

matrice S [40] [41] [42].  

     La méthode de Smith consiste à inverser les coefficients de transmission et de 

réflexions mesurées de lřonde incidente atteignant le métamatériau, pour 

déterminer les paramètres effectifs du milieu, à savoir son indice de réfraction 

   et son impédance  . La permittivité   et la perméabilité   du milieu seront 

calculées ultérieurement [41]. 

    La technique dřextraction des paramètres effectifs se fait, selon les étapes 

suivantes [40] :  

           
 

         
 

 
   

 

 
         

                                           (13)  

        
 

 
 

 

 
                                                    (14)  

 

Les équations (13) et (14) sont ensuite inversées dans le but de déterminer    et 

  :  

   √
            

 

            
                                                     (15)  
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     [

      
     

  

     
]                                      (16)  

 

Avec :  

  : Vecteur dřonde en espace libre. 

   Épaisseur de substrat en mètres. 

 

    Par conséquent, la permittivité effective       et la perméabilité effective      

sont calculées en fonction de    et   , tel que ci-dessous :  

 

  
 

 
                                                (17)  

                                               (18) 

II.9.3 Méthode de TR (Transmission-Réflexion) :  

   La méthode TR est l'une des méthodes prometteuses et populaires utilisées 

pour le calcul et la récupération directe de l'indice de réfraction   des 

métamatériaux à partir des paramètres de réflexion et de transmission.     [43] 

[37]. 

   Cette méthode comprend la détermination de l'impédance du matériau   et 

l'indice de branchement  . Les équations utilisées dans cette méthode elles sont 

données ci-dessous.  

Lřimpédance   et lřindice de réfraction   sont calculés par les relations suivantes :  

 

   √
             

             
                                                (19) 

 

   
 

   
[{[          ]

 
    }   [          ]

 
]                     (20)  

 

Avec:  

        
   

     
   

   

                                                (21) 

[ ]   Représente un nombre complexe. 
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[ ]   Représente la partie réelle du nombre complexe. 

  : Indice des branchements.  

   : Vecteur dřonde. 

  : Épaisseur du substrat en mètres (m).  

 

   À partir des équations précédentes, nous pouvons calculer les paramètres 

effectifs avec les relations suivantes :  

  
 

 
                                                             (22) 

                                                             (23) 

II.10 Les applications des métamatériaux dans le domaine de 

télécommunications : 

II.10.1    Applications des métamatériaux dans le domaine d'antennes : 

    Depuis quelques années, on assiste à un regain d'intérêt pour de nombreuses 

applications utilisant les métamatériaux dans le domaine des micro-ondes et des 

antennes. Les applications d'antenne sur lesquelles nous nous concentrons ici son 

élargissement de la bande passante, le rejet de bande, l'augmentation de la 

directivité, l'amélioration du gain et la miniaturisation [20]. 

 Les métamatériaux pour lřélargissement de la bande passante :  

     L'élargissement de la bande passante peut être obtenu en utilisant différentes 

techniques basées sur des métamatériaux, par exemple des antennes patch 

démétallisé sur le patch et le plan de masse peuvent être conçue par des 

structures périodiques bidimensionnelles constituées d'anneaux fendus de 

résonateur ou d'autres types de cellule unitaire A avec un métamatériau [44,45] 

Comme représenté dans la figure II. 9 (a). 

   Chaque cellule unitaire représente une fente qui peut générer de nouvelles 

résonances [5]. Le choix de la forme et de la taille de ces fentes déterminera la 

fréquence de fonctionnement et l'impédance d'entrée de l'antenne. La corrélation 

de la résonance des fentes avec la résonance de l'élément métallique va ici 

faciliter l'élargissement de la bande passante. De plus, pour ce type d'antenne, le 

lobe principal du diagramme de rayonnement change de direction vers une 
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position horizontale au lieu d'une position verticale en raison du métamatériau 

[20]. 

 
 

Figure II.8 : (a) antenne patch à large bande et leur S11 [20], (b) antenne patch 

avec trois cellules unitaires de type CDRR et leurs S11 [45]. 

 
 

 La miniaturisation :  

    Les métamatériaux permettent la miniaturisation de la plupart des appareils 

électroniques conventionnels, y compris les antennes [46].  

   La Figure II.10 montre une antenne patch amélioré grâce au placement d'une 

couche de métamatériau sur le dessus avec une perméabilité bien supérieure à 

un car résonant. Les chercheurs ont montré que les dimensions de telles 

antennes étaient réduites du facteur trois à six par rapport aux antennes 

classiques sans métamatériaux [19]. Désormais, grâce aux métamatériaux, les 

antennes deviennent de plus en plus petites, atteignant des dimensions 

nanométriques. 
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Figure II.9 : Photo dřune antenne patch miniaturisée grâce à une couche de 

métamatériau. (Buell et al. 2014 [19]). 

II.10.2   Applications des métamatériaux dans le domaine des filtres : 
 

 Conception dřun filtre coupe-bande à base de cellules Métamatériaux de 

type RAFC ou CSRR : 

  Dans l'une des études menées par le chercheur H. Lalj et al, dans le domaine 

des filtres, ils ont présenté un exemple de conception d'un filtre coupe-band à 

base d'une cellule métamatériaux du type RAFC rectangulaire [47].  

  Ce filtre est constitué d'une simple ligne micro-ruban de 50  avec une cellule 

RAFC rectangulaire, la fréquence de résonance est autour de 6.0 GHz. La 

géométrie de la ligne micro-ruban à 50   et les résultats des paramètres S (S11, 

S21) de ce filtre sont présentés dans les figures II. 11 et II. 12 respectivement. 
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Figure II.10 : Configuration du filtre coupe bande basé sur une ligne micro-ruban 

50   chargée par une cellule RAFC rectangulaire [47]. 

 

Figure II.11 : Résultats de simulation des paramètres S11 et S21 [48]. 
 

   Les résultats de simulation des paramètres S (Fig. II. 12) montrent un 

comportement coupe bande  autour de la fréquence de 6,0 GHz avec une 

transmission (S21) d'environ -25 dB. La bande de fréquences rejetée est de 1,2 

GHz [5,60 ; 6,80] GHz. La réponse de transmission présente également une 

faible perte d'insertion inférieure à 1 dB en dehors de la bande de réjections 

[47]. 

   Prochaine étape, le chercheur H. Lalj a étudié la ligne micro-ruban chargé par 

un réseau de cellules CSRR rectangulaire au lieu d'une seule cellule [47], et les 

résultats que vous obtenez sont présentés dans les deux figures suivantes (Les 

figures II. 13 et II. 14).  
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Figure II.12 : Configuration du filtre coupe bande constitué dřune ligne micro-

ruban 50 Ω chargée par un réseau de trois cellules CSRR rectangulaires [47]. 

 

Figures II.13 : Résultats de simulation des paramètres S21 des différentes 

configurations du filtre coupe bande chargé par un réseau de cellules CSRR 

rectangulaires [47]. 

   D'après les résultats de simulation des paramètres S21,  nous notons qu'à 

mesure que le nombre de cellules augmente, la bande rejetée du filtre devient 

plus étroite, avec un niveau de réjection plus accentué. 

 Conception dřun  filtre coupe-bande à basé sur un réseau de cellules 

métamatériaux de type RAF (SRR) :  

   Les chercheurs en 2001, ont proposé des structures de filtres à base de cellules 

de métamatériaux dans le but de produire des filtres plus compacts et 

reconfigurables. 
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   Les premiers travaux de l'équipe de M.Burokur ont été de réaliser un filtre de 

coupe-bande basé sur un réseau de cellules RAF (SRR) et une ligne de 

transmission de 50 Ω. Les résultats obtenus par cette équipe montrent un 

phénomène coupe-bande autour de la fréquence de résonance de la cellule RAF 

[47, 5].   

    Un autre travail du même groupe a été de réaliser un filtre passe-bande basée 

sur un réseau de cellules RAF (SRR) et de résonateurs micro-rubans [47] (Figures 

II. 15), les résultats obtenus par ce groupe ont montré un filtre passe-bande 

autour de la fréquence de résonance de la cellule RAF (Figures II. 15). 

 

 

Figures II.14 : RAFs associés aux résonateurs micro-rubans [47]. 

 

 
 

Figures II.15 : Réponses simulées en réflexion et en transmission de la structure 

faite de RAFs et de résonateurs micro-rubans [47]. 
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II.11 Conclusion : 

 

   Métamatériau a reçu un grand intérêt au cours des dix dernières années dans 

un domaine distinct, en raison de ses caractéristiques clé telles que l'amélioration 

de la bande passante, de la puissance rayonnée, de la directivité et du contrôle de 

la direction du rayonnement électromagnétique. Il s'agit d'une classe intelligente 

ou d'une nouvelle classe de matériaux inventés par l'homme qui pourraient 

atteindre des propriétés électromagnétiques qui ne se produisent pas 

naturellement, telles que la couverture électromagnétique ou l'indice de 

réfraction négative. Ces matériaux présentent une valeur négative de 

permittivité, de perméabilité et d'indice de réfraction. 

   L'objectif de ce chapitre est de fournir un aperçu complet des métamatériaux, 

du développement historique, où nous avons mis en évidence la première 

tentative le Dr Smith qui a rendu possible une nouvelle classe de matériaux 

artificiels aux caractéristiques électromagnétiques exceptionnelles. De plus, on a 

couvert les principes et la classification des métamatériaux et lřobjectif 

dřutilisation. En outre, nous avons discuté des types et les propriétés des 

métamatériaux (physique, électromagnétique),...etc. Et pour extraire les 

paramètres effectifs, il a proposé trois méthodes différentes. Les méthodes 

présentées se basent sur un ensemble d'équations bien définies. Les méthodes 

étudiées sont les suivantes : méthode de Nicolson-Ross-Weir (NRW), la méthode 

de transmission et de réflexion (TR) et la méthode de Smith. 

   Nous avons conclu notre chapitre par la présentation de quelques exemples 

d'intégration de métamatériaux dans le domaine des antennes et des filtres. 
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Chapitre III : 
 

Résultats et discussions   



Résultats et discussions  

 

Conception et analyse d’une cellule métamatériau pour les applications RFID 47 

 

 

III.1 Introduction : 

 

    Les métamatériaux sont des matériaux artificiels conçus pour présenter des 

propriétés physiques qui ne sont pas rencontrées dans la nature. Ils sont utilisés 

dans les domaines des micro-ondes et de térahertz, pour des dispositifs tels que 

les antennes, les filtres, les capteurs de réseau intégrés ou les nouvelles super 

couches qui peuvent améliorer certains paramètres des équipements dans les 

différents domaines de la science et de la technologie.  

    Dans le cadre de notre mémoire de fin d'étude, nous proposons des solutions 

originales qui peuvent contribuer à l'amélioration des systèmes et dispositif 

RFID.  

    Notre objectif vise à la conception et l'analyse dřune cellule métamatériau de 

profil original et dřune taille miniature avec des performances meilleurs dans la 

bande de fréquences [700-1000 MHz]. Afin dřatteindre nos objectifs ciblés par 

notre cahier de charge, nous nous servirons de logiciels de simulation CST 

Microwave studio, il est connu comme un outil de simulation très puissant et 

parfaitement adapté à ce genre de structures.  

    L'environnement de programmation MATLAB est aussi exploité, afin 

dřimplémenter la méthode de Nicolson-Rose-Weir (NRW), qui va nous servir au 

calcul des paramètres effectifs, et le logiciel (ADS) pour la conception des circuits 

équivalent Lřexploitation de ces logiciels de simulation, nous a facilité la 

complémentarité entre les tâches. 

    Notre troisième chapitre est divisé en trois grandes parties. La première partie 

vise à présenter la méthodologie de la conception dřune cellule originale, dédiées 

aux applications RFID ainsi que leur analyse. Notons que l'analyse de la cellule 

de profil original comprend en premier lieu la présentation du coefficient de 

transmission S21 dans la bande fréquence [700-1000 MHz], afin d'extraire les 

résonnances de la cellule. Les paramètres effectifs (permittivité      et la 

perméabilité effective      ) attribués par la méthode NRW et Smith pour notre 

cellule sont schématisés dans la bande de fréquences suscitée. Dans la deuxième 

partie, on va analyser les résultats de la reconfigurabilité de cette cellule, et à la 
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fin de ce chapitre, on va faire une conception dřune antenne à base de notre 

cellule métamatériau.  

 

III.2 Démarche méthodologique de conception des cellules 

métamatériaux [1] : 

    La conception d'une cellule métamatériau implique plusieurs étapes. Voici un 

aperçu général du processus : 

 Définir les propriétés souhaitées : Commencez par déterminer les propriétés 

spécifiques que nous souhaitons obtenir avec notre cellule de métamatériau. 

Cela peut inclure des caractéristiques telles que lřindice de réfraction 

négatif, lřabsorption améliorée ou des réponses électromagnétiques uniques. 

 

 Sélectionner la plage de fréquences de fonctionnement : Identifiez la plage 

de fréquences sur laquelle nous souhaitons que notre cellule de 

métamatériau présente les propriétés souhaitées. Cela influencera les 

paramètres de conception et la sélection des matériaux.  

 

 Choisir le matériau : Sélectionnez un matériau approprié capable de 

manipuler les ondes électromagnétiques dans la plage de fréquences 

souhaitée. Les métamatériaux sont généralement conçus à l'aide de 

matériaux artificiellement structurés avec des cellules unitaires de sous 

longueur d'onde. Selon notre application, nous pouvons choisir des métaux, 

des diélectriques ou une combinaison des deux.  

 

  Déterminer la géométrie de la cellule unitaire : Concevez la structure de la 

cellule unitaire, qui est le bloc de construction fondamental de notre 

métamatériau. La géométrie de la cellule unitaire dictera la réponse 

électromagnétique du métamatériau. Elle peut impliquer des structures de 

sous-longueur d'onde telles que des anneaux divisés, des fils ou d'autres 

éléments résonants.  
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 Simuler la cellule unitaire : Utilisez un logiciel de simulation 

électromagnétique, tel que la méthode des éléments finis (MEF) ou la 

méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD), pour 

analyser les propriétés électromagnétiques de la cellule unitaire. Cette 

étape permet d'évaluer les performances de la cellule et d'optimiser ses 

paramètres.  

 

 Caractériser et valider la cellule unitaire : Fabriquez un prototype de la 

cellule unitaire et effectuez des mesures ou des validations expérimentales. 

Cette étape permet de s'assurer que les performances réelles correspondent 

aux résultats simulés.  

 

 Répéter et optimiser : Sur la base des résultats mesurés, itérez et affinez les 

paramètres de conception pour optimiser les performances de la cellule de 

métamatériau. Cela peut impliquer d'ajuster les dimensions, les propriétés 

des matériaux ou l'agencement des éléments au sein de la cellule unitaire.  

 

 Mise à l'échelle de la structure du métamatériau : Une fois que nous avons 

une cellule unitaire bien optimisée, reproduisons-la et disposons-la selon un 

motif périodique pour former la structure de métamatériau souhaitée. 

L'agencement peut être bidimensionnel (2D) ou tridimensionnel (3D) selon 

l'application spécifique. 
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III.3 Condition aux limites : 

    Pour la simulation de la cellule métamatériau, les conditions aux limites 

employées pour la propagation des ondes électromagnétiques par deux ports de 

guides d'onde sont définies : cřest-à-dire on définit le comportement du champ 

électrique et magnétique à lřinterface vide du RAF carré. Pour la polarisation 

suivant l'axe X, on a : 

 Perfect Magnetic Conductor (PMC) : elle est définie sur les deux murs 

perpendiculaires à lřaxe Y (murs en haut et en bas), Dans ce cas tous les 

champs magnétiques tangentiels et les flux électriques normaux sont mis à 

zéro.  

 Perfect Electric Conductor (PEC) : elle est définie sur les deux murs 

perpendiculaires à lřaxe X (murs avant et arrière), Dans ce cas tous les 

champs électriques tangentiels et les flux magnétiques normaux sont mis à 

zéro. En conséquence, le champ E sera orienté selon lřaxe X et le champ H 

sera orienté selon lřaxe Y et lřonde incidente se propage selon lřaxe Z. Afin 

de répondre aux besoins d'une simulation en espace libre, le solveur en 

domaine fréquentiel est un bon choix [1]. 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Conditions aux limites de la cellule. 
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III.4 Résultats et simulation :  

 

   III.4.1 Etapes de conception de la cellule :  

 

    Dans le but d'obtenir une cellule qui correspond aux propriétés spécifiques que 

nous souhaitons, nous avons passé par trois étapes (a), (b) et (c), la figure ci-

dessus montre les 3 conceptions : 

 

 

 

Figure III.2 : étapes de conception la cellule finale. 

 

    La cellule conventionnelle illustrée à la figure (a) n'a pas fourni des résultats 

satisfaisants dans une certaine mesure, pour l'obtention d'une réponse 

électromagnétique dans la bande de fréquences [700-1000 MHz], nous avons 

apporté quelques modifications à la structure de la cellule conventionnelle, il en a 

résulté une autre cellule modifiée présentée dans la figure (b).  

    La figure (c) montre la structure finale de la cellule conçue après des 

améliorations apportées à la cellule précédente.  

 

    Les résultats de simulation du coefficient de transmission pour les trois 

cellules sont indiqués à la figure III. 3 : 
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Figure III.3 : coefficient de transmission S21 pour les trois cellules (a), (b) et (C). 

 

 

   III.4.2 Etude paramétrique de la cellule spirale modifiée :  

       Premièrement, on a effectué une étude paramétrique de la cellule finale en 

vue d'obtenir les résultats désirés. 

 

       La figure III.4 montre comment le coefficient S21 réagit selon la variation de 

du paramètre G1. 
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Figure III.4: Variation de S2.1 en fonction de fréquence. 

 

 

    Nous remarquons que les trois premières courbes sont proches car le pas 

dřaugmentation du paramètre étudié est petit par rapport aux deux autres 

courbes, on voit aussi un déplacement des courbe vers la droite (augmentation de 

la fréquence) lorsque le paramètre G1 augmente. On constate donc que la 

fréquence est proportionnelle à ce paramètre. 

 

  III.4.3 Structure et géométrie :  

     Dans cette partie, nous allons étudier le résonateur de forme spirale modifiée 

RAF en cuivre avec une épaisseur t = 0.035 mm, qui est la cellule de forme 

spirale modifiée. Les dimensions de la cellule sont L x W, la largeur du 

conducteur est de 1.00 mm, une ouverture dans lřun de ses cotés présente un gap 

G2. Le premier et le deuxième conducteur sont espacés de D3 et le conducteur 

interne est espacé de D2 à partir du deuxième conducteur. Cette structure a été 
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créée sur un substrat en Silicon qui a une permittivité diélectrique égale à 11.9 , 

et dřune conductivité égale à 0.00025 [S/m] avec une épaisseur de 1.6 mm. 

 

Figure III.5 : Cellule de forme spirale modifiée. 

 

Les valeurs des dimensions sont regroupées dans le tableau III.1  

 

Tableau III.1 : Paramètres géométriques de RAF de forme spirale modifiée. 

Paramètres Dimensions (mm) 

W 20 

L 20 

G1 0.29 

G2 1.45 

D1 0.95 

D2 0.45 

D3 0.75 

 

   Après l'excitation de notre cellule finale, nous avons tracé le coefficient de 

transmission S21 de la cellule. Il est représenté par la figure III.6  

 

   Nous remarquons que la cellule métamatériau présente un comportement de 

coupe bande durant son excitation. 
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   On dřaprès la courbe que le coefficient de transmission est de lřordre de -36.98 

dB à la fréquence de résonance 868 MHz. 

 

 

 

Figure III.6 : Coefficient de transmission S21 de la cellule spirale modifiée. 

 

  

   III.4.4  Distribution du courant dans la cellule RAF de forme spirale 

Modifiée :  

      La distribution du courant pour la fréquence de résonance 868 MHz est 

représentée par la figure III.7 : 



Résultats et discussions  

 

Conception et analyse d’une cellule métamatériau pour les applications RFID 56 

 

 

Figure III.7 : Distribution du courant dans la cellule spirale modifiée. 

 

    On remarque que la concentration de courant est plus forte dans le conducteur 

externe que dans celui du conducteur interne. Le courant est concentré en 

abondance sur le côté bas gauche de la cellule de forme spirale, contrairement au 

côté haut droit, et on note aussi que le courant électrique diminue à chaque fois 

qu'il se déplace vers le conducteur intérieur jusqu'à ce qu'il disparaisse, et il y a 

une section dans cette cellule que le courant n'atteint pas.  

    Le flux de courant prend des directions opposées dans la cellule de la structure 

en raison de la nature géométrique de cette structure. 

 

     III.4.5 Circuit équivalent de la cellule RAF de forme spirale 

modifie :  

        La fréquence de résonance peut être décrite par la relation suivante : 

   
 

  √   

 

Où  

  : Inductance cumulative ;  

  : Capacité cumulative ;  

  : Capacité requise qui se forme entre deux cellules unitaires adjacentes.  

        Un circuit équivalent peut être défini comme un modèle qui permet de 

simplifier grandement l'analyse du circuit d'origine. 
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    Nous pouvons créer tout type de circuit équivalent avec toutes sortes de 

composants grâce au logiciel ADS et d'extraire le schéma de principe de leurs 

paramètres.  

 

    LřADS nous permettra de concevoir un circuit équivalent pour notre cellule 

comme il est illustré par la figure III.8 :  

 

 

 

Figure III.8 : Circuit équivalent de la structure spirale modifié. 

 

    Les conducteurs métalliques créent l'inductance et les ouvertures (splits) 

créent la capacité. Lorsque les ondes électromagnétiques sont appliquées à la 

structure de cellule métamatériau, deux types de couplage se résultent.  

 

    Les résonances électriques sont engendrées en raison de la formation d'un 

couplage entre les espaces et le champ électrique. Les résonances magnétiques 

sont générées par les conducteurs et le champ magnétique.  

 

    La figure III.9 représente une comparaison entre les résultats des deux 

logiciels de simulations (CST et ADS) : 
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(a) 

 
(b) 

Figure III.9 : (a) Comparaison du coefficient de réflexion S11 entre CST et ADS(b), 

Comparaison du coefficient de transmission S21 entre CST et ADS. 
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     La figure III.9 présente une comparaison entre les résultats de simulation par 

logiciel CST et celles obtenues à lřaide de lřADS.  

 

     Nous avons remarqué un excellent accord entre les deux outils de simulation 

(CST, ADS), dans la bande de fréquence [700-1000 MHz].  

 

     Nous observons, un pic de Ŕ37.05 dB à 868 MHz, résultat donné par le CST. 

Un décalage dřamplitude est mentionné par ADS, où nous avons enregistré un pic 

de -50.98 dB à 868 MHz.  

 

 

    III.4.6 Paramètres effectifs de la cellule RAF de forme spirale 

modifiée :  

 

    Les paramètres effectifs sont extraits avec deux méthodes, la méthode de 

Smith et la méthode de Nicolson-Ross-Weir, Les paramètres effectifs de la cellule 

métamatériaux sont calculés à partir des paramètres S (S1.1, S2.1).  

 

    Pour la méthode de Smith, on a utilisé lřoutil de simulation CST, par contre, 

lřextraction des paramètres effectifs (    ,     ) avec la méthode de Nicolson 

Ross Weir a été faite par lřélaboration dřun programme MATLAB.  

 

    La permittivité et la perméabilité effective du milieu avec les deux méthodes 

mentionnées ci-dessus sont présentées par la figure III.10 (a-b), dans la bande de 

fréquences [700-900 MHz].  
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(a) 

 

 

 

(b) 

 
Figure III.10 : Paramètres effectifs, (a) La méthode de Smith, (b) La méthode NRW. 
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     Dřaprès les résultats schématisés dans la figure III.70 (a), en vois que la 

permittivité est négative dans la bande [827 MHz Ŕ 900 MHz] par contre, la 

perméabilité est positive sur cette bande de fréquence.  

 

     La deuxième méthode (NRW) représenté dans la figure III.10 (b), nous 

observons aussi que la permittivité est négative [824 MHz Ŕ 900 MHz], mais par 

rapport à la perméabilité, elle est positive sur toute la bande.  

 

     On conclut de cette comparaison quřil yřa un très bon accord entre les deux 

méthodes dřextraction, les résultats indiquent que cette cellule est dřun caractère 

métamatériaux (ENG). 

 

     III.4.7 Reconfigurabilité de la cellule RAF de forme spirale 

modifiée :  

 

    Pour parvenir à une reconfiguration de la fréquence, on peut jouer sur la 

géométrie du RAF avec des modifications mineur afin de l'activer ou de le 

désactiver.  

    En effet, la permittivité négative obtenue est due à la disposition spécifique de 

deux résonateurs à anneau fondue encastrés l'un dans l'autre, comme la montre 

la figure III.5.  

     

    Cette cellule est reconfigurable pour deux autres fréquences : 915 MHz et la 

bande WLAN 2.4 GHz avec une seule modification sur la cellule originale.  

     

    La figure III.11 présente notre cellule avec les modifications appliquées pour 

obtenir une résonnance à la fréquence 915 MHz et à la fréquence 2.4 GHz. 
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                                  (a)                                            (b) 
 

Figure III.11 : Les modifications appliquées sur la cellule de forme spirale modifiée, (a) 

la fréquence 868 MHz, (b) la fréquence 915 MHz et 2.4 GHz.  

 

     Comme on voie sur la figure précédente, En fermant le gap (G1), ce qui peut 

être fait au moyen d'un interrupteur, cette modification fait un décalage de la 

fréquence de 868 MHz à 915 MHz. Cette nouvelle structure conserve tout le 

comportement métamatériau, la permittivité est négative à la fréquence de 

résonnance Fr = 915 MHz, par contre, La perméabilité est positive ce qui signifie 

que cette reconfiguration est dřun caractère métamatériau (ENG). La figure 

III.12 présente le coefficient de transmission pour la cellule modifiée : 

 

Figure III.12 : Le coefficient de transmission S2.1. 
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   La figure III.13 montre les paramètres effectifs extraire avec la méthode de 

Smith : 

 

Figure III.13 : Paramètres effectifs de la cellule reconfigurable 915 MHz. 

    Maintenant on modifie la bande de fréquence de simulation à [1800 MHz Ŕ 

2600 MHz] pour voir la deuxième reconfiguration de cette cellule. La figure III.14 

présente la courbe du coefficient de transmission S2.1. 

 

Figure III.14 : Coefficient de transmission pour la deuxième reconfiguration. 
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Nous remarquons quřil y a des améliorations au niveau de la bande passante et 

au niveau de lřamplitude du coefficient de transmission S2.7 par rapport aux 

autres configurations de notre cellule de forme spirale modifiée.  

 

Cette cellule unitaire présente à nouveau un caractéristique métamatériau 

différent de celle des simulations précédentes.  

 

Les résultats des paramètres effectifs de cette configuration seront présentés 

dans la figure III.15. 

 

 

 
Figure III.15 : paramètres effectifs de la cellule reconfigurable 2.4 GHz.  

 

Nous remarquons que la permittivité de cette reconfiguration est supérieure à 

zéro par contre sa perméabilité est inférieure à zéro, donc on peut dire que ce 

résultat présente un caractère métamatériau (MNG). 
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Pour mieux illustrer les résultats obtenus, le tableau III.2 résume les 

performances obtenues par la cellule RAF de forme spirale modifiée :  

 

Tableau III.2 : Tableau récapitulatif des résultats obtenu : 

Configuration 

Fréquence 

de 

résonnance 

[MHz] 

Bande de 

Fréquence 

[MHz] 

Coefficient de 

transmission 

[dB] 

Type de 

métamatériaux 

1 - ère 868 [778 Ŕ 905] -37.05 ENG 

2 -ème 915 [799 Ŕ 966] -39.74 ENG 

3 -ème 2400 [1660 Ŕ 2700] -52.46 MNG 

 

III.5 Conceptions dřune antenne à base de la cellule spirale 

modifiée :  

    Les antennes des étiquettes RFID sont des antennes non standard. Les 

étiquettes sont constituées d'une puce, d'un élément rayonnant et d'un circuit 

d'adaptation d'impédance. Dans les sections suivantes, nous allons présenter la 

description de la puce RFID, le circuit dřadaptation et, enfin, la géométrie finale 

de notre antenne.  

 

    III.5.1 La puce utilisée sur cette antenne :  

    Dans ce travail, nous avons utilisé la puce RFID "Alien Higgs-3" qui est 

caractérisée par une impédance d'entrée de 8-j142 Ohms à la fréquence de 868 

MHz.  

    Cette fréquence est attribuée en Afrique du Nord et en Europe pour la bande 

UHF RFID. La puce RFID proposée est conforme à la norme EPC Class one de 

deuxième génération et présente les caractéristiques suivantes une puissance 

d'activation minimale d'environ -20 dbm. 
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     III.5.2 Circuit dřadaptation :  

 

    Après avoir conçu la cellule métamatériau, nous avons commencé à concevoir 

un circuit d'adaptation entre la cellule qui sert d'élément rayonnant et la puce 

Alien Higgs-3.  

 

    Nous rappelons que pour maximiser le transfert de puissance entre l'antenne 

et la puce, il est nécessaire que l'impédance d'entrée de l'antenne     soit égale au 

conjugué de l'impédance de la puce RFID   . Cependant,           Ohms est 

une impédance très capacitive, l'antenne doit donc être inductive. Le circuit 

d'adaptation que nous allons proposer et sřappelle le "T-Match", comme la montre 

la figure III.16. La géométrie finale de l'antenne étiquette conçue est présentée 

par figure Figure III.17. 

 
Figure III.16 : la géométrie finale de circuit dřadaptation T-Match. 

 

 
 

Figure III.17 : La structure finale dřantenne. 
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    Les dimensions de cette antenne est de 60 x 28 x 1.635 mm3, formé par deux 

cellules connectées par un circuit dřadaptation (T-Match) et encadrer avec un 

plan de masse fendu sur les deux cotés (droite et gauche).  

    Les paramètres optimaux sont obtenus à l'aide d'une étude paramétrique sur 

ses paramètres en modifiant seulement un paramètre tout en gardant tous les 

autres paramètres constants.  

    Pour illustrer cette étude, nous allons présenter, dans cette partie, deux 

paramètres Lx et W2 pour voir leurs effets sur l'impédance d'entrée de l'antenne 

ces effets sont représentés par la figure III.18 (a) et (b). 

 

 

 

 

 

(a) 
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(b) 

Figure III.18 : Effet du paramètre Lx sur l'impédance d'entrée de l'antenne, (a) 

partie réelle, (b) partie imaginaire. 

 

 

    On constate que le paramètre Lx a un effet important sur l'impédance d'entrée 

de l'antenne. La résistance et la réactance augmentent avec l'augmentation du 

paramètre Lx.  

 

    D'autre part, l'impédance varie différemment avec la variation du paramètre 

W2 de telle sorte que la partie réelle et la partie imaginaire de Za se déplace à 

droite avec l'augmentation de "W2".  

 

    La figure III.19 montre la variation de l'impédance d'entrée en fonction de 

paramètre W2. 
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(a) 

 

(b) 

Figure III.19 : Effet du paramètre W2 sur l'impédance d'entrée de l'antenne, (a) partie 

réelle, (b) partie imaginaire. 
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    Cela signifie que nous pouvons contrôler l'impédance de l'antenne en 

contrôlant les paramètres du circuit d'adaptation. Le tableau 3 et le tableau 4 

présentent les dimensions finales du T-match et celles de lřantenne : 

 

Tableau III.3 : les dimensions du circuit dřadaptation (T Ŕ Match) : 

Paramètre Dimension [mm] 

Lx 7 

Ly 4.75 

W1 1 

W2 0.4 

 

 

Tableau III.4 : Paramètres de l'antenne : 

Paramètre Dimension [mm] 

W 7 

L 4.75 

G 1 

Dx 0.4 

 

 

    Après optimisation de l'antenne à l'aide de l'étude paramétrique sur logiciel 

CST, nous avons noté les résultats de la simulation en termes d'impédance 

d'entrée qui sont reportés dans la figure III.20.  

 

    On constate que, l'impédance de l'antenne est                 Ohms, cette 

valeur est très proche de lřimpédance conjuguée de la puce. 
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Figure III.20 : Impédance d'entrée de l'antenne conçue. 
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III.6 Conclusion :  

 

    Dans ce chapitre, de nouvelle conception de cellule métamatériaux et la 

formation dřantenne sont présentées. Une analyse détaillée pour chaque 

configuration est abordée. Les paramètres S sont calculés au moyen du logiciel 

CST, en outre les paramètres effectifs (    ,     ) sont calculés au moyen de la 

méthode de NRW, dans la bande de fréquences [700-900 MHz]. Les résultats 

révèlent les caractéristiques des métamatériaux, la structure a montré les 

caractères : ENG, MNG, pour la cellule de forme spirale modifié. En revanche, la 

cellule a montré aussi le caractère de reconfigurabilité pour deux autres 

fréquences (915 MHz et 2.4 GHz) avec la conservation du caractère 

métamatériau. Après avoir conçu la cellule métamatériau, nous avons commencé 

à concevoir un circuit d'adaptation entre la cellule qui sert d'élément rayonnant 

et la puce, cette configuration est optimisée dans le but dřadapter lřimpédance de 

lřantenne avec celle de la puce. Après une étude paramétrique, nous avons atteint 

notre objectif. 
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Conclusion générale :  

 

     La science et la technologie ont des performances électriques sans cesse 

améliorés, une sélectivité plus grande, un encombrement et un cout réduit, mais 

restent toujours sur une soif insatiable de matériaux meilleurs et plus 

performants qui peuvent pousser les limites possibles. Ces métamatériaux sont 

des matériaux artificiels, possédant des propriétés électromagnétiques ne 

pouvant être obtenus par des matériaux quřon trouve dans la nature. A partir de 

2002, les métamatériaux sont utilisés pour la réalisation des dispositifs des 

télécommunications. Lřobjectif principal de ce travail était de proposer une 

structure métamatériaux originale pour satisfaire aux moins deux types de 

caractères : ENG, MNG, et/ou DNG dans la bande de fréquence [700-1000 MHz] 

dédie aux applications RFID. Pour analyser et étudier la structure, on a eu 

recours au logiciel de simulation CST Microwave studio et ADS et 

lřenvironnement de programmation MATLAB pour calculer et extraire les 

paramètres effectifs des cellules proposées. 

 

    Dans le premier chapitre, nous avons présentés une vue générale sur les 

systèmes RFID en commençant par un bref historique et la définition sur les 

systèmes RFID et comment fonctionnent, ensuite la présentation des composants 

de étiquettes RFID et leurs différents types, les fréquences d'utilisation de RFID, 

leurs domaines d'application. Enfin, les avantages et les inconvénients de la 

technologie RFID. 

 

   Le deuxième chapitre, dresse un état de lřart sur les métamatériaux qui 

présentent des propriétés intrinsèques exceptionnelles (permittivité      et la 

perméabilité effective     ). Durant la première partie de ce chapitre et en se 

basant sur la théorie de Veselago, nous avons défini au départ les notions de base 

qui régissent les matériaux dits à main gauche (LHM). Une classification des 

métamatériaux a été ensuite présentée en fonction du signe des paramètres 

effectifs des cellules métamatériaux (ENG, MNG et DNG). Les fameuses 
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méthodes dřextraction des paramètres effectifs des métamatériaux (Smith, NRW) 

à travers des coefficients de réflexion et de transmission (S11 et S21) sont 

présentées. Les méthodes présentées se basent sur un ensemble d'équation bien 

définies. Nous avons terminé le chapitre par lřapplication dans le domine micro-

onde (les filtres et les antennes) et donner des exemples pour voir lřintérêt 

dřutiliser les métamatériaux dans le domaine des antennes et des filtres. Selon 

l'objectif de conception, différents types de cellules unitaires et différentes 

méthodes d'intégration des métamatériaux sont utilisés. Cette intégration a 

contribué au développement des performances de dispositifs microondes. Nous 

avons noté une augmentation de gain de lřantenne patch due à lřutilisation dřune 

nouvelle cellule métamatériaux DNG et lřapplication des métamatériaux en tant 

que superstrat, et un élargissement de la bande passante en utilisant une cellule 

métamatériaux de type RAFC. Dans la conception des antennes, on peut avoir 

une antenne multi bande, et une antenne a dimensions compacte grâce à 

lřutilisation des métamatériaux. Et aussi la conception d'un simple filtre coupe 

bande à base d'une cellule RAF, et la conception d'un filtre multi bande à base 

des cellules RAFC. 

 

   Dans le troisième chapitre, la cellule métamatériaux de type RAF de profil 

original et dřune taille miniature avec des performances meilleurs est proposée. 

La cellule est de forme spirale modifiée. Lřanalyse du coefficient de transmission 

S21 de la structure, montre quřelle présente le phénomène coupe bande autour de 

fréquence 868 MHz. La cellule proposée est reconfigurable pour deux autres 

fréquences (915 MHz et 2.4 GHz). Les résultats de simulation du circuit 

équivalent avec ADS montrent un bon accord avec ceux obtenus avec CST. 

Lřanalyse des paramètres effectifs (permittivité      et la perméabilité effective 

    ) attribués par la méthode NRW et la méthode de smith montrent que la 

cellule proposée RAF de forme spirale modifiée a montré le caractère main 

gauche ENG pour la fréquence 868 MHz et 915 MHz et MNG pour la fréquence 

2.4 GHz. Après, nous avons présenté une antenne miniature pour l'étiquette 

RFID basée sur cette cellule métamatériaux, l'antenne proposée a été conçue et 



Conclusion générale  
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optimisée par le logiciel CST MWS, finalement on a fait une adaptation entre 

lřantenne et la puce RFID avec dřimpédance 8-j142 (Ohm). 

 

En perspectives, les résultats obtenus lors de ce mémoire de fin dřétude peuvent 

être exploitées selon de multiples axes de recherches. La cellule métamatériaux 

proposée est valable pour l'application RFID en raison de la taille compacte, de la 

gamme de fréquences de travail et de la rentabilité. Elle peut également 

constituer un choix prometteur pour la double négativité (DNG). 

 

 

 


