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RESUME

La synthése générale sur les antennes micro-rubans et autres types d’antenncs a
structures planaires, avec un développement de certains modeéles utilisés dans I
Littérature nous ont permis de caractériser les antennes microbandes En effet. par unc
¢tude du modele de la ligne de transmission et de la cavité, nous avons pu predie
quant aux caracténstiques et performances de ces antennes, a savorr - la distnbution
des courants surfaciques  sur l'ouverture de I'antenne  en utibisant le principe de
Huygens, le champ électromagnétique rayonn¢ en zone lointaine et les courbes de
resonance ont permis ainsi de situer la bande de fréquence convenable pour un
fonctionnement optimal de 'antenne. Comme il a été montré que ces modeles simples
offrent une assez bonne estimation des caracténistiques des antennes et sont
essentiellement orientés pour la C.A.O, leurs limitations et domaines de validite ont ere
presentés. L'effet de certains  paramétres sur les performances des antennes
microbandes fut aussi remarqué.
L'apphication d’une méthode basée sur les €quations ntégrales permet  une
caractenisation plus rigoureuse de I'antenne. Cependant, exprimee dans le domame
spectral la fonction tensorielle de Green sera déterminée par plusieurs procedés pour
aboutir a une relation linéaire entre les composantes tangenticlles spectrales du champ
electrique dans le plan de la plaque metallique et celles du courant electrique. [ .
condition aux limites sur ce dernier permet d’exprimer I’¢quation integrale du chamyp
electrique et ce, via la transformation inverse ( retour au domaine spatial ). ensuite lu
méthode des moments / procédure de Galerkin est utilisée pour discretiser cette
¢quation intégrale pour la ramener a un systéme linéaire d’equations algébriques
Quant a la densité de courants électriques surtaciques, elle est directement deduite par
simples opérations matricielles aprés établissement de 'équanion  caractéristique
Une formulation stationnaire de I'impédance d’entrée de 1'antenne a permus de détinu
la fréquence de résonance et le facteur de qualité. En appliquant la technique du point
d’inflexion avec le théoréme de la phase stationnaire, le champ électromagnétique en

zones lointaines est exprimé en fonction des composantes tangentielles spectrales du



circulaire via le formalisme des transformées vectorielles de Hankel. L'équivalenc.
entre ce formalisme et celul basé sur les transformées simples de Hankel est monuc
Un systéme de fonctions de base issu du modeéle de la cavité est utilisé dans lu
procédure de Galerkin pour résoudre I’équation intégrale du champ électrique. [ .
source d’excitation étant le cable coaxial et est incluse dans la formulation. | ¢~
problemes rencontrés lors de cette recherche sont discutés et des suggestions sont

faites pour des études complémentaires.



in the Galerkin procedure of the moments method to solve the electric field integral
equation.,
Finaly, the faced problems were discussed and suggestions for further future

studies were made.



in the Galerkin procedure of the moments method to solve the electric field integial
equation.
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1.1. Historique

es microbandes rayonnantes ont été proposées par Deschamps en 1953 aux
U.S.A et en 1955 par Gutton et Baissinot en France. Un peu plus tard. en 1900
Lewin ¢tudia le rayonnement provenant des discontinuités dans les stniplines.

Des recherches supplémentaires portant sur les formes rectangulaires et carrees
ont ¢t¢ menées par Kaloi en fin 1960. En 1970. Byron a deécnt la structure planaire qu
s¢ constitue d’une bande conductrice séparce d'un plan de masse par un substiat
diclectrique. Peu aprés, en 1973, Munson a mus au pomt un élément micro-ruban, ¢t
des résultats concernant les géométries rectangulaires et circulaires ont ete presentes
par Howell et Sanford qui ont prouvé que 1Iélément micro-ruban peut ctre utilis¢ pour
la conception de réscaux d'antennes servant a la  communication entre I
"KC-135 aircraft” et le “ATS-6 satellite” et bien d’autres travaux relatts aux plaques
microbandes ont été publiés par Garwin ¢/ al. en 1975, Howell, Weinschell et James o1
Wilson.

Les premiers travaux, dis a Munson, concernant le développement des antennes
microbandes pour I'utilisation sur les rockettes et les missiles ont montre que cela etan
tres pratique dans divers problémes de systémes d’antennes [1]. Depuis les premeéres
applications des antennes microbandes, on espérait élever leur frequence d operaton.
donc une mimaturisation des dimensions de ces derniéres [2]. cela a conduit .
I"utilisation de substrats a constantes diélectriques élevées (3]

Les recherches ont aboutit a la conception d’antennes a plusieurs couches
diclectriques [4], [5], réalisées sur des substratsFémmagnétiques (6], anisotropes [7].
[8] et avec un métal supraconducteur [9].

Et I'évolution de la technologie micro-ruban a beaucoup facihté la reahisation de
ces structures;, cependant, les réseaux bidimensionnels infinis furent aussi ¢tudics
[10]-[14].

Durant cette décennie, de nouvelles techniques d’excitation sont introduites
( paragraphe 11.6. ). L’analyse et la modélisation sont devenues plus precises. 1l faut
remarquer que les premiers modéles proposés s appliquent encore, mais, on s'intéresse

de plus en pius aux méthodes intégrales qui sont plus rigoureuses [15] ( chapitre V ).

to
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1.2. Présentation du manuscrit
L’ensemble de notre travail est une exploration théorique de quelques méthodes de
modélisation des antennes microbandes, puis, I’estimation de quelques caractéristiques
de ces antennes.
Notre manuscrit consiste ¢n cing chapitres, trois annexes et une bibliographie.
Il est présenté ainsi :

« Le chapitre 1 : on donnera un apergu historique sur I’apparition ¢t I'evolution des
antennes micro-rubans et les méthodes d’analyse. On trouve aussi une présentation
de ce travail.

o Le chapitre I : on présentera la structure de I'antenne microbande. Le rayonnement
sera expliqué comme une conséquence directe des champs de dispersion sur le bord
de la plaque conductrice constituant I’é¢lément rayonnant de 1'antenne microbande
Pour cela, on présentera les modeles des deux et des quatre fentes adoptés pour les
champs dispersés sur les extrémités de la plaque.

Pour évaluer les champs lointains, on adoptera des sources équivalentes €lectriques
et / ou magnétiques. Ces derniéres pondérées par la fonction de Green dans 'espace
libre permettront de déterminer les potentiels vecteurs €lectriques et / ou magnétiques
et par la suite les champs rayonnes.

En plus des circuits d’excitation par lignes coaxiale et micro-ruban classiques.
d’autres techniques d’excitation seront données. Les différents modeles de sources
seront discutés.

+ Le chapitre 1l : les avantages des antennes microbandes et leurs limitations seront
rappelées. Une synthése portant sur Peffet de la vanation des parametres de
I’antenne microbande sera faite. En effet, les conséquences sur les caractenstiques
de I’antenne microbande par la variation des dimensions de 'element rayonnant,
de I'épaisseur et I'anisotropie du substrat, les dimensions finies du plan de massc.
la superposition d’une couche diélectrique protectrice sur la plaque et la position de
I’alimentation sur la plaque rayonnante scront rapportées. Une telle synthese sera
mise a profit pour commenter les résultats obtenus au ( chapitre 1V ).

Enfin, parmi les antennes micro-ondes existantes, trois classes seront discutees.

Ce sont, les antennes dipdle, les antennes microbandes et les antennes a fentes.
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Le chapitre IV : on présentera les résultats obtenus par I'application des modeles de
la cavité et celui de la ligne de transmission. Le premier modele sera utilisé pour
estimer les champs d’une antenne microbande circulaire et le second pour une
antenne rectangulaire excitée par un cable coaxial. Les diagrammes de rayonnement
et les courbes de résonance seront exécutes pour différentes valeurs des paramétres
d’une antenne microbande ( constante diélectrique, épaisscur du substrat et
dimensions de la plaque rayonnante ). Les résultats obtenus seront commentés par
les travaux de la littérature dont une synthese est faite au ( chapitre 111 ).

Le chapitre V : la méthode spectrale sera présentée comme étant une technique
basée sur les équations intégrales. Ces derniéres sont I’équation intégrale du
champ électrique ( EEIE ) et celle du courant ¢lectrique. Pour exprimer I'EEIE, on
fera appel au tenseur spectral de Green qui sera déterminé par différentes
techniques. Il sera montré aussi que les sources excitatrices introduisent un second
membre dans I'EEIE. La procédure de Galerkin sera utilisée pour la ramener 4 un
systeme d’équations algebrique. La résolution de I"équation caractéristique du
systeme linéaire déterminera les fréquences de résonance complexes, les autres
caracténstiques de I'antenne seront directement obtenues. La formulation pour
'antenne microbande circulaire sera faite via les transformées vectorielles de
Hankel et I’équivalence entre ces derniéres et les transformées usuelles sera mise en
évidence.

Le chapitre VI : les problémes rencontrés seront rapportes et des suggestions pour
des études supplémentaires concernant notre theme seront faites dans ce chapitre.
Pour améliorer le contenu du mémoire et pour plus de clarté du théme traité, trois
annexes seront rajoutées et une liste de références bibliographiques dont le lecteur
pourra s’en servir pour plus de détails sur n’importe quel sujet évoqué au cours de

notre étude.
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Le chapure IV - on présentera les 1esultats obtenus par applicatuon des modeles de
la cavité et celui de la hgne de transnussion. Le premicr modele sera utihis¢ pour
estimer les champs d’une antenne microbande circulaire et le second pour unc
antenne rectangulaire excitée par un cable coaxial Les diagrammes de rayonnement
et les courbes de résonance seront exécutes pour differentes valeurs des parameties
d’une antenne microbande ( constante  diélectrique, épaisscur du substrat ci
dimensions de la plaque rayonnante ). Les résultats obtenus seront commentes pai
les travaux de la littérature dont une synthese est faite au ( chaputre 111 ).

Le chapitre V : la méthode spectrale sera présentée comme ¢tant une technique
basée sur les équations intégrales. Ces dernicres sont I'équation intégrale du
champ électrique ( EEIE ) et celle du courant ¢lectrique. Pour expnimer I'EEIE, on
fera appel au tenseur spectral de  Green qui sera détermune par differentes
techniques. Il sera montré aussi que les sources excitatrices introduisent un second
membre dans EEIE La procédure de Galerkin sera utihisée pour la ramener a un
systeme d’équations algébrique. La résolution de I'équation caractenstique du
systeme linéaire déterminera les fréquences de résonance complexes, les autres
caractenistiques  de I'antenne seront directement obtenues. La formulation pour
Pantenne microbande circulaire sera faite via les transformées vectorielles de
Hankel et I’équivalence entre ces dernieres et les transformées usuelles sera mise en
évidence.

Le chapitre VI : les problémes rencontrés seront rapportes et des suggestions pour
des €tudes supplémentaires concernant notre théme seront faites dans ce chapitre.
Pour améliorer le contenu du mémoire et pour plus de clarté du theme traité, trois
annexes seront rajoutées et une liste de références bibliographiques dont le lecteur
pourra s’en servir pour plus de détails sur n’importe quel sujet évoqué au cours de

notre étude.
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« Le chapitre IV : on présentera les résultats obtenus par I'application des modéles de

la cavité et celui de la higne de transmission. Le premier modele sera utihise pout
estimer les champs d’une antenne microbande circulaire et le second pour une
antenne rectangulaire excitée par un cable coaxial Les diagrammes de rayonnement
et les courbes de résonance seront exécutés pour différentes valeurs des parametics
d’'une antenne microbande ( constante dielectrique, epaisscur du substrat ¢t
dimensions de la plaque rayonnante ). Les résultats obtenus seront commentes Pal
les travaux de la littérature dont une synthese est faite au ( chapitre 111 )
Le chapitre V : la méthode spectrale sera présentée comme ctant une technmiquce
basée sur les équations intégrales. Ces demicres sont 'équation intégrale du
champ électrique ( EEIL ) et celle du courant ¢lectrique. Pour exprimer 'EEIE. on
fera appel au tenseur spectral de  Green qui sera détermine par differentes
techniques. Il sera montré aussi que les sources excitatrices introdursent un second
membre dans I’EEIE. La procédure de Galerkin sera utihsée pour la ramener a un
systeme d’équations algebrique. La résolution de I'équation caractenstque du
systeme linéaire détenmninera les tréquences de résonance complexes, les auties
caracténistiques de I’antenne seront directement obtenues. La formulation pour
Pantenne microbande circulaire sera faite via les transformées vectonelles de
Hankel et I'équivalence entre ces derniéres et les transformées usucelles sera mise en
évidence.

o Le chapitre VI : les problémes rencontres seront rapportes et des suggestions pour
des études supplémentaires concernant notre theme seront taites dans ce chapitre.

+ Pour améliorer le contenu du mémoire et pour plus de clarté du théme traité, trois
annexes seront rajoutées et une liste de références bibliographiques dont le lecteur
pourra s’en servir pour plus de détails sur n’importe quel sujet évoqué au cours de

notre étude.
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I.1. Description de I’antenne micro-ruban
Une antenne micro-ruban ( ou microbande ). dans sa configuraton la plus simple
( big 11.1), se compose d’une plaque rayonnante et d’un plan de masse, separés par un
substrat diélectrique ( €, < 10 ). Les conducteurs, généralement ¢n cunte ou en ol
( a cause de leurs conductivités élevées ) peuvent avoir une forme arbitraire, mais les
formes régulieres sont les plus utilisées a fin de faciliter leurs analyse et modehisation
Pour rendre les champs de dispersion puissants, la constante dielectrique €, du
substrat doit étre faible, ainsi le rayonnement serait plus amélioré. Cependant, partors.
I’augmentation des performances de certains cas de structures imposent 'utihsaton de

substrats a constantes diélectriques supérieures [ 16, pp. 2]. En effet. il existe plusieurs

types de substrats ayant une large gamme de variation de la constante diélectnque.

Plaque rayonnante
Substrat diélectrique
N
Plandemasse

Fig. 11.1 : Structure de I’antenne micro-ruban.
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I.2. Mise en évidence et analyse du phénoméne de rayonnement

des structures planaires

Le phénoméne de rayonnement des structures microbandes fut observe et analyse en
c¢tudiant les discontinuités des lignes micro-rubans, ou P'étude était basée sur le tlus
des courants dans le conducteur. En assimilant I'antenne microbande a un trongon dv
higne de dimension fime, ¢e¢ qui constitue un résonateur ( cavite resonnante ) u
extrémités ouvertes, la méthode d’analyse apphquée aux lignes  micro-rubans tat aussi
utilisée pour I’étude des antennes microbandes. Ce qui permet de determner, pour ces
dernieres, la distribution des champs sur les extrémités ouvertes de la cavite Les
résultats théoriques et expérimentaux ont montrés qu’aux hautes frequences. les pertes
par rayonnement sont relativement importantes a celles provoquees par diclectnique
Comme 1l a été confirmé aussi que les hignes microbandes a extremités ouvertes.
imprimées sur substrat di¢lectrique épais et de faible constante €, rayonnent plus
d’¢énergie [ 16, pp. 5).

Le rayonnement des antennes microbandes provient des champs disperses a
travers le bord du conducteur qui constitue 1'¢lément rayonnant de 1'antenne et le plan
de masse. Le phénoméne en question peut étre mis en évidence en considerant le cas
simple d’une plaque conductrice rectangulaire, distante du plan de masse d’une taible
traction de la longueur d’onde ( Fig. 11.2.a ). En tenant compte des petites dimensions
de 'antenne, on suppose qu’il n’y a pas de variation du champ ¢lectngue a tavers [a
largeur et I'épaisseur de la structure microbande ( Fig. 11.2.b ), mais vane seulement
suivant sa longueur qui est de 'ordre d’une demu-longueur d’onde Les champs de
dispersion au niveau des ouvertures que présente la structure seront a 'ongine du
rayonnement en zone lointaine et peuvent étre decomposés en composantes normales
et tangentielles par rapport au plan de masse. Donc, du fait que la longueur de la
plaque conductrice est de A/2, les composantes normales sont en opposition de phasc.
par contre les tangenticlles seront en phase. Ces composantes se¢ combinent pour
donner un champ rayonné maximal normal a la surface de la structure ( orientaton du

lobe principal ). Par conséquent, la structure de I'antenne peut €uc représentee par
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deux fentes distantes de A/2 ( Fig. 11.2.c ), excitées en phase et rayonnent dans le
demi-espace situé au dessus du plan de masse [14]), [16, pp. 6], [17], [18]
J. Huang [19] propose les dimensions suivantes pour ces deux fentes © ses largeurs
égales a |’épaisseur du substrat diélectrique et ses longueurs correspondent a la largeu
physique de la plaque rayonnante a laquelle on rajoute I'épaisseur du substrat
(Fig 11.3).

On peut considérer aussi la variation des champs de dispersion a travers la
longueur de la plaque conductrice, dans ce cas la structure microbande peut éure
representée par quatre fentes fictives ( Fig. 11.4 ). D’autres dimensions et expressions
correspondantes sont discutées dans [20]. Dans [19], on trouve une représentation de
la forme du champ électrique sur les frontieres de la plaque pour les deux modes TM,,
et TMyz ( Fig. IL.5 ) inspirée du modéle de la cavité avec source [1]. [21].

Comme mentionné précédemment, la présence des champs de dispersion sur les
fronticres de la plaque a pour eftet d’introduire un décalage entre la trequence de
résonance mesurée et celle calculée théoriquement, cela a été constate et analys¢ d'une
maniére empirique [21]. Ainsi qu’une interprétation basée sur le fait que la présence
des champs de dispersion augmente I’effet de capacitance entre la plaque rayonnante et
le plan de masse, ce qui diminue la fréquence de résonance, a €t¢ donnce par
J. S. Dahele er al. [22]. Pour calculer cette fréquence, on introduit des grandeurs

éffectives a la place de celles physiques [1], [9], [22]-[30].
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Il.3. Densités surfaciques équivalentes des courants électriques et
magnétiques

A fin de déterminer les caracténstiques d’une antenne microbande. il faut connaitre au
préalable ¢t avec exactitude Ia distribution des courants surfaciques sur cette structure.
sinon les remplacer par des courants équivalents en utilisant le principe de Huygens
[31], [32].

L. J. Bahl et al. [16) ont proposé trois modéles de courant qui produisent le meéme
champ lointain que les distributions réelles. Ainsi, le champ lointain peut ¢tre calcule
en considérant soit un courant magnétique Af seul dans un conducteur électmque
parfait, a partir d’un courant électrique K seul dans un conducteur magnétique partait
ou a partir des deux types de courant pris ensemble ( Fig. 11.6 ). Les formulations pour

ces sources de courants surfaciques produisent le méme champ lointain.
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Il.4. Champs lointains

Une fois la répartition des courants sur la structure est connue ( généralement, on fait
appel aux principes d’équivalence du paragraphe 11.3. ), on établit les vecteurs
potentiel associés a ces courants par des relations intégrales liant a la fois les sources
et la fonction de Green dans I’espace libre, les champs lointains seront ensuite deduits

en fonction des composantes des vecteurs potentiel et des directions de rayonnement

(0, ¢ ) suivant les étapes {32] :
Qa- Choix d’une surface fermée sur laquelle la densité de courant J ou les

densités de courant équivalentes J et A existent et les exprimer par
I'intermédiaire du champ électromagnétique sur cette surface via les
conditions de discontinuité.

B- Détermination des potentiels vecteur A e I par des intégrations sur la surface

des sources pour aboutir a une forme asymptotique de cette intégrale.
exploitant la présence du point d’observation a une distance trés grande du

point source.
Y- Déduction du champ électromagnétique en zone lointaine en fonction de

A et F trouvés dans ( B ).

Rappelons que dans les applications sus-citées, la fonction de Green dans
I’espace libre est utilisée pour évaluer les champs rayonnés. Pour les antennes
microbandes planaires, 1l a été montré [33] que I’équivalence entre les courants
électnques sur la plaque conductrice et les courants magnétiques présents sur le mur
magnétique n’est exacte que si la fonction de Green associée au mihieu stratifié de la
structure ( Fig. 11.7. ) est utilisée.

Plan
de masse

Plaque Conductrice

Mur Magnétique

Fig. 11.7. : Configuration géométrique de 1’antenne.
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Par conséquent, les résultats relatifs a I’antenne microbande circulaire ont montré que
cette formulation par les deux types de fonctions de Green méne au méme résultat pour
les champs rayonnés, a condition de considérer des épaisseurs faibles et des constantes
diélectriques petites pour les substrats utilisés [34] ( Annexe | ). Les deux demiéres
contraintes sont trés souvent respectées et ce, pour les raisons discutées dans le
paragraphe 111.2.b., cela justifie utilisation du formalisme de la fonction de Green
dans I'espace libre dans la littérature {29), [35]-[39), car celui-ci est moins complique
comparativement a celui traitant la fonction de Green du milieu strautié.

Une autre technique pour estimer les champs rayonnés est donnée cn

( Annexe 111'), elle est utile lorsque la formulation est dans le domaine spectral.

I1.5. Techniques utilisées pour ’excitation d’une antenne micro-ruban

Du moment que les antennes micro-rubans ont des éléments rayonnant sur |extrémie
du substrai diélectrique, pour cela elles sont alimentées par une ligne microbande ou
coaxiale. L’adaptation est souvent nécessaire entre la ligne d’excitation et "antenne.
car I'impédance d’entrée de cette demniere differe geénéralement de celle de la hgne
( qui est habituellement de 50 Q ). Cela peut étre assuré par le choix convenable de la
position de la hgne d’exitation sur la plaque. Cependant, les caracténstiques de
rayonnement de I’antenne seront affectées et dépenderont de I'emplacement du point
d’excitation [16]. Les remarques suivantes s’averent nécessaires:

e Dans le cas d’une excitation par ligne microbande, la connexion entre la source
d’alimentation et ’antenne est en principe réalisée par une ligne coaxiale dont la
sonde est fixée sur la ligne micro-ruban a une distance de quelques longucurs
d’onde, du bord de contact antenne-ligne microbande [4]. Quant au probleme
d’adaptation, il est résolu par le choix convenable de la longueur du trongon de
ligne microbande servant a I’excitation [38]. Les courants de la ligne d’alimentauon
sont copolarisés avec ceux de la plaque rayonnante ( Fig. 11.8.a ).

e La ligne d’excitation est muse en contact direct sur le coté¢ non rayonnant de
’antenne microbande ( Fig 11.8.b ) et les courants d’excitation dans ce cas sont

orthogonaux a ceux de la plaque résonante [40].

13
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La position du point d’alimentation peut €tre ajustée le long de cette frontiére pour
avorr une adaptation d’impédance a la résonance.

* La plaque rayonnante peut étre couplée capacitivement ou ¢lectromagnétiquement a
la ligne micro-ruban insérée dans le substrat. 1l a été montré que pour ce cas de

configuration ( Fig. [1.8.¢c ), Putilisation de substrats différents entre  ligne

d’excitation et antenne peut améliorer la largeur de la bande passante de I'antenne

(4], [17], [25], [41]-[43).

E E /-E

/ / 7
/o7 .

@) (b) (c)

Fig. 11.8 :

a) Plaque alimentée a travers une frontiére rayonnante.
b) Plaque alimentée a travers une frontiére non rayonnante.
¢) Plaque couplée capacitivement a une ligne micro-ruban.

‘
La géométrie présentée dans la ( Fig. 11.8.¢ ) offre des avantages relatives a une
excitation réalisée par contact direct avec une higne microbande et la frontiere de la
plaque rayonnante ( Fig. 11.8.a, b ) ou par une excitation a I’aide d’un cable coaxial.
parmi ces avantages on cite :
¢ La possibilité de placer le réseau d’alimentation proche au plan de masse diminue
ainsi le rayonnement a partir des discontinuités dans la ligne de transmission.
¢ L’€cart du plan de masse par rapport au plan conducteur peut éue augmenté pour
obtenur une largeur de bande plus grande.
+ L’adaptation entre la plaque conductrice et la ligne d’excitation est réalise par un
choix convenable de la pénétration de la ligne d’excitation.
+ L’absence de contacts entre le résonateur et la ligne rend parfois la fabrication de

I’antenne plus facile [4], [17).
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¢ Dans certains cas, il sera avantageux d’utiliser une constante di¢lectrique elevee
dans le but de réduire les dimensions du réseau d’excitation. dautre part.
Pexcitation des ondes de surface augmente avec la permittivité du diélectnique. Ce
effet indésirable est atténué en utilisant un substrat de faible pernuttivite
diélectrique pour la plaque rayonnante, donc, on réduit la constante diclectnque

eftective du substrat composite supportant la plaque (4], [44].
I1.6. Autres techniques d’excitation d’'une antenne microbande

Il.6.a. Antenne microbande couplée a distance a travers une
ouverture avec une alimentation perpendiculaire
La plaque rayonnante est mmprimee sur le substrat vertical d’¢paisseur d, et de
permuttivite €., tandis que le substrat contenu dans le plan horizontal de 'ahmentation
a une cpaisseur  dg et une permittivite g, Le substrat de 'alimentauon est placé de
telle manmiere quiil soit au milicu  de Pouverture localisée a Parmieie de la plaque
La higne microbande d'excitation passe pres de cette ouverture et se ternune par un
stub en circurt ouvert, utilisé comme moyen d adaptation. Les deun plans de masse
( respectivement de 'antenne et du systeme d’alhimentation ) sont rehies a la joncuon.
sauf a proximité de I'ouverture qui assure le couplage, ou la partie de ce plan de masse
qui se trouve sous la ligne d’excitation est supprimée ( Fig. 11.9 ). Cect protege bien
"ouverture d’étre fermée par cette partie du plan de masse qui se trouve en dessous de
la ligne d’excitation. En effet, cela peut augmenter le couplage hgne microbande-
ouverture en concentrant les lignes de champ venant de la hgne dexcitanon via
I’ouverture qui doit étre centrée sur le plan amere de la plaque rayonnante dans le but

d’obtenir le maximum de couplage [45].
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Plaque microbande

<n vue trontale
direction de résonance

de la plaque

Ouverture de couplage
Plan de masse
/

Ligne nucrobande

aﬂl—-. Y .
d alimentation

Plan de masse

Subsurat de Vantenne

Fig. 11. 9 : Géométrie de I’antenne microbande couplée a travers une
ouverture avec une alimentation perpendiculaire a distance.

I1.6.b. Antenne microbande excitée a travers une ouverture
Dans ce cas d’excitation, on utilise deux substrats paralléles - le substrat superieui
contient 1’élément rayonnant de faible constante diélectnque €,,. Quant au substrat
inférieur, 1l peut avoir une constante diélectrique élevée. Le couplage s’effectue
travers une ouverture de faibles dimensions, localisée dans le plan de masse
Ce dernier se situe en dessous de la plaque rayonnante d'une telle structuic
( Fig. 110 ). Il est a remarquer que dans ce cas de structure, deux substrats differenis

ont €t¢ utilisés [45].
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Z Substrat de I'antenne
Plaque rayonnante

8[ - dﬂ
X
Y

\!

Ouventure de couplage \
\ " Plan de muasse
L .

Ligne micro bande
d exntation

Substrat de Ialunentation

Fig. 11.10 : Configuration de I’antenne microbande excitée a travers une ouverture.

Pour avoir une émission des champs a polarisation circulaire par ce type
dantenne, on lui rajoute une autre ouverture dans le plan de masse. qul sl
perpendiculaire a la premiére et un autre ruban paralléle au premicr et situé dans le

méme plan du premier ruban [46).

I1.7. Modélisation de la source
Certaines formulations ne tiennent pas compte de la source dexcitation [16]. [47].
alors que dans [19], [21], [48]. on modélise la ligne coaxiale par une source ponctuelle
présente au point de contact sonde-plaque rayonnante. Quant a la higne micro-rubuan
d’excuation, elle est remplacée par un courant ruban de largeur identique a celle de 1
ligne microbande utilisée [21]. Parfois, on introduit des dimensions effectives pour ces
sources. En effet, dans les références [5], [13], [49], on prend un courant unitorme sur

les parois latérales du conducteur central de la coaxiale. Pour la ligne microbande on
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utilise dans [49] un courant ruban de largeur égale a la largeur de la ligne a laquelle on
rajoute le double de la distance séparant le plan de masse et la plaque. Alors que
K. F. Lee et al. [50] prennent une largeur éffective pour le courant ruban issu d’une
ligne microbande utilisée comme moyen d’excitation. Cette largeur est fixée d'une

maniére empirique pour produire une meilleure correspondance entre la théorie et les
mesures, sa valeur correspond a un angle d’ouverture situé entre /10 et /20

Comme, on utilise parfois un courant ruban méme pour la coaxiale. avec une largeur
eégale a 2.24 le diametre de cette derniére [51). Notons aussi que la direction des
courants est telle que 'écoulement de ces demiers s’effectue de la base ( plan de
masse ) vers la plaque rayonnante et tangentiellement aux parois qui. partois, sont
considérés comme des muars magnétiques, [16], [21). E. H. Newman ¢ al. (48]
affirment que la complexité des courants, au niveau de la jonction ligne-plaque, peut
étre 1gnorée dans I'analyse, alors que ces courants servent d'excitation pour les
courants surfaciques de la plaque [10}.

Cependant, I'analyse basée sur le fait de considérer un courant uniforme, uu
niveau de la jonction ligne-plaque, est en fait loin de la réalité physique, mais cette
approximation a donné des résultats satisfaisants, car d’une part, |'épaisseur du
substrat diélectrique était faible ( de I’ordre de 0.01X, et n’excede pas 0.024, ) et
d’autre part, sa permittivité était faible ( €, de Pordre de 2.55 ). Dans le cas contraire.
ces modeles auraient échou¢ pour donner des impédances raisonnables. La raison pour
laquelle on a aussi des résultats convaincants est que la valeur du facteur de qualité Q
était élevée, donc le courant surfacique sur la plaque était da principalement a cette
valeur tres grande de Q et n’étant pas perturbé par les petites vanations du courant
d’alimentation. Cependant, lorsque le substrat devient épais, le facteur Q a la
résonance devient petit et les vanations du courant d’excitation deviennent
significatives pour le courant total de la plaque. Il serait difficile dans ce cas, de
modéliser ces courants au niveau de la jonction a cause de leurs varations rapides dans
cette région du métal. Une solution a ce probléme est que dans le domaine spectral et

par la méthode des moments, on développe les courants en série a I'aide de trois types
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de fonctions de base :
+ sur la plaque,
o sur la ligne et,
+ sur la zone de transition.

Ce dernier type de fonctions de base s’appelle mode d’attachement existant su
la hgne et sur la plaque rayonnante, il assure la continuité des courants entre la ligne ¢t
la plaque et modélise leurs variations rapides au voisinage de la discontinuite

[10)-[12], [41], [42], [44].

11.8. Conclusion du Chapitre |
Un apergu historique sur I'évolution des antennes microbandes a été donneé au debut do
ce chapitre, le phénoméne du rayonnement de ces structures a ote analysé et les
différents modeles sont discutés. La notion des courants équivalents a été¢ donnée. ainsi
que la méthode a suivre pour estimer les champs lointains, dans cette demiére on fai
appel a la fonction de Green dans I’espace libre :
L e ik |T-1"
G(f,?') = W etaux vecteurs potentiels A et F.
Plusieurs techniques d’excitation des antennes microbandes ont été aussi rapportées.

ainsi que les modéles proposées pour la source.
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Chaputre 111 et des différents paramétres sur les performances des antennces mic robandes

lll.1. Introduction

Lcs antennes microbandes trouvent un vaste domaine d’application car elles
présentent beaucoup d’avantages par rapport aux antennes classiques [2]. [5].
[6). [8). [17], [35), [37]-[39], (48], [52]-[60]). Malheureusement, ces dispositifs n’ont
pas que des avantages, ils sont parfois limités ct parmi les inconvenients qui ont ete
constates, on peut citer : le rayonnement faible [55), [61], la bande passante étroite
[52], [54], [56], [60], [62]-]67], le cout élevé pour la réalisation des réseaux phasés
[11], [14], la perturbation due aux ondes de surface [36), [54], [67]. [68]. les pertes
dans la ligne microbande excitation et le rayonnement de fuite a travers les
connections et les transitions [2].

Malgré leurs avantages et inconvénients, plusieurs recherches ont eté menees
sur différentes structures d’antennes dans le but de les perfectionner encore plus tout
en reduisant leurs inconvénients. Dans ce chapitre, nous exposons la dépendance des
caracténistiques des antennes en fonction de leurs paramétres physiques. Notre objectit
n’est pas de citer tous les types d’antennes micro-ondes existentes. mais nous nous
sommes interessés principalement aux antennes de type dipdle imprimé, aux antennes
microbandes et aux antennes a fentes, alors que d’autres types seront cités a titre

d’exemple.

li1.2. Effet des différents parameétres

ll.2.a. Effet de la forme géométrique et des dimensions de la plaque
rayonnante
La structure planaire est tres conseillée actucllement dans le sens ou la plaque
rayonnante peut prendre une forme arbitraire [16). Ainsi la fréquence de résonance
diminue avec I’augmentation des dimensions de la plaque résonnante et vice versa [8].
[26], [28], [48], [65], [69], ce qui justific le fait que la forme cuculaire n'est pas
utilisée dans la gamme des basses fréquences de I'UHF, a cause des ses dimensions
encombrantes [6]. Pour ces raisons, la structure microbande ( antenne ou ligne de
transmussion ) est plus exploitée en miniaturisation pour pouvoir opérer a des
fréquences plus élevées. Par conséquent, certaines difficultés apparaissent sur le plan
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technologique lors de la fabrication de I’antenne. En effet, les circuits deviennent plus
fragiles et générent des pertes qui augmentent en fréquences ¢leveées [2]. [70). La

résistance a la résonance diminue avec la diminution des dimensions de la plaque [48]

li.2.b. Effet de I’épaisseur et de la constante diélectrique du substrat
L augmentation de I’épaisseur du substrat diélectrique a comme eftet la diminution de
la fréquence de résonance de 'antenne [21], [22], [26]. [65] et I'clargissement de la
bande passante de 'impédance d’entrée de I'antenne [22], [65), [60]. [69)].

Les deux importants effets qui risquent daltérer les caracténstiques  des
antennes a épaisseur €levée du diélectrique sont : les ondes de surtace et le couplage
Cependant, le mode TM, de ces ondes possede une fréquence de coupure nulle
[58L,[71], [72] ce qui le rend toujours propagatif. méme pour les substrats de tres
faibles €paisseurs. Si ces derniers deviennent plus élevés, d’autres modes peuvent
exister. Par conséquent, I'énergie couplée entre ces modes sera d autant plus grande
[67], [68] et I’excitation supplémentaire due aux ondes de surface qui naissent aura les
inconvénients suivants :

e L’efficacité du rayonnement de IP’antenne peut étre dégradée a des niveaun
inacceptables.

e Le rayonnement dii aux ondes de surface peut engendrer de séricuses perturbations
sur le rayonnement de I’antenne.

o Possibilité d’un couplage d’énergie, indésirable, dans le cas de reseaux [36).

Pour miniaturiser les circuits micro-ondes, on peut sélectionner. lors de la
fabrication, un substrat a constante diélectrique élevée [3], mais tout en essayant

d’avoir un compromis entre ces améliorations et Fettet des ondes de surtace |2].

lll.2.c. Effet des dimensions finies du plan de masse

La plupart des recherches faites sur les antennes microbandes ctaient basces sui
I’approximation que le plan de masse avait des dimensions infinies. Cependant. de
telles dimensions pour une antenne commercialisée ne peuvent pas I'étre et la
connaissance des caractéristiques de rayonnement associées a une antenne avec un

plan de masse fini s’est avérée indispensable. L’étude d’un modéle théorique d'une
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lll.2.1. Effet de la position de I'alimentation
Une vanation de la position de la sonde coaxiale servant a I'excitation d’une plaqu.
rectangulaire a travers la frontiere n’affecte pas la largeur de bande de 'antenne [74]
m son impedance d’entrée [61). Par contre, on constate une légere vanation de cetie
dermiere si la ligne d’excitation est la microbande [41], alors qu une vanation de la
posiion de ahmentation sur la plaque conductiice, tout en se déplagant en protondeu:
attecte 'impedance dentrée a la résonance, ce qui reste a exploiter en cas d adaptation

de la plaque rayonnante avee la hgne d’excutation a la résonance [42]. |39
I1.3. Antennes micro-ondes

lll.3.a. Premiére classe : Antennes de type dipéles imprimes
Un dipole est constitu¢ par un ¢lement conducteur de largeur tres petnte. mmprime sui
un substrat dielectrique déposé sur un plan de masse. En pratique. 'alimentation du
dipole peut etre une hgne qui se constitue de deux fils imprnimes sur le substrat o
connectes au centre du dipole ( Fig. I Ta ). Cette ligne d’excitation sert a transportel
la puissance RF ou la puissance 1F. St un détecteur se trouve place au milicu du dipole
dans les deux cas, ce type d’alimentation reste oscillant par rapport au plan de masse.
ce qui constitue un cas trés défavorable dans certaines applications L utihisanon de-
lignes microbandes paralleles pour le couplage du dipdle rayonnant |1]. [43]. peut
alleger cette difficulte, 'inconvénient est que le systeme dexcitation sera peu
comphqué, nécessitant éventuellement des conducteurs imprimeés sur deux ninveaun du

substrat [67].

(b)

Fig. l11.1 : a) Dipole imprimé alimente par le centre.
b) Ligne d’excitation a un niveau intermédiaire dans le substrat.
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Les deux structures ont d’autre part des caractéristiques communes. ( ‘ependant
clles possedent la méme distribution des courants, donc, des champs rayonncs
tdentiques. Ces antennes cessent de résonner a partir d’une certame ¢épaisseur du

substrat diélectrique [67].

lll.3.d. Troisiéme classe : Antennes a fentes
Les antennes a fentes sont tres utilisées dans beaucoup d’applications a cause de leurs
nature conforme, le fonctionnement a haute puissance et facilité de tabricaton Elles
peuvent ctre montées sur les “aircrafts™ et les “spacecrafts”. Lo tayonnement o
'impedance caractéristique de antenne a fente doivent, au prealable. ¢ue cuudies
avant de INintroduire dans n"importe qu’elle apphcation. Dans le cas pratique. la tente
est “backed™ par une sorte de cavité. Ce type de structure constitue un mecanisme do
rayonnement de I’énergie dans 'espace. L analyse d’une telle structure debute
toujours par la déterminaton du champ a I'intérieur de la cavite. | liene  de
transssion ou guide d'onde ), sur la fente et a Pintérieur de la cavite. On distinguc
tros types d’antennes a fentes selon le type du dispositif sur lequel est realise la fente
e Antennes a fentes réalisées sur des cavites

Un exemple de cette catégorie est 'antenne a fente sur une cavite

cylindnque dont I’étude de la vaniation de 'impédance donne une courbe

ayant deux résonances, intepretées comme étant -

+ une résonance de la fente ( la tfréquence de cette résonance est controlec
par les dimensions de la tente ).
¢ I'autre résonance est due a celle de la cavité 78]
e Antennes a fentes réalisées sur des guides d ondes :

Deux techniques sont présentées pour caractériser ce type dantennes

ce sont la méthode du schéma électrique équivalent pour la tente et celle

des équations intégrales. L’analyse permet la prédiction de la distribution

du champ sur la fente ainsi que sa longueur de résonance {79).

e Antennes a fentes réalisées sur des lignes de transmission microbandes -
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L’analyse €tait souvent basée sur la supposition quasi-TEM. car la
largeur de la fente est toujours prise tres faible devant la longueur d onde
du fonctionnement tel que le champ électrique n'a aucune composante
transversale a I"ouverture. Cela conduit a proposer un schema electrique
équivalent pour cette fente en utilisant la technique de la puissance
complexe [80] ou par la méthode des équations ntegrales [81] L
traitement permet aussi de déterminer la répartition du champ ¢lectnque
ainsi qu’une ¢tude da la vanaton de Nimpédance. au niveau de la tente
Cette vanation a 'allure d’une courbe de résonance usuelle

Remarque :

Il existe aussi d’autres types d’antennes ayant une structure planane. présentees daris

la literature; telles que : les antennes a ondes atténuées [82]-[84] qui presentent

certames ameliorations quant a la largeur de bande et la possibilité du balayage du

farsceau directif

lIl.4. Conclusion du Chapitre il

Un expose de quelques types d'antennes micro-ondes qui relatent les antennes
microbandes est présenté dans ce chapitre avec une investigauon de letter des
diftérents parametres des antennes microbandes ( soient les dimensions de  ses
constituants et les caractenstiques électniques et magnétiques des couches dielectriques
utthsées ). Chaque type d’antenne n'est, en principe, mis en reahsation que pour \
remedier a une certaine limitation ou surmonter certains problémes apparaissants lois
de I'uulisation des premieres générations d’antennes microbandes.

Bien entendu, les structures proposées introduisent aussi d autres problemes ¢n
plus des améliorations qu’ils portent. Par conséquent le choix d’un type d antenne est

impos¢ par la nature de I’application, ses exigences et les performances souhaitees.



CHAPITRE IV

Caractérisation de I’antenne microbande
par les modéles

de la cavité et de la ligne de transmission.



Chiaputre 1 Covactarisation de antenne microbande par tes modeles de Ta cavite et de da liene de iransmissio:

IV.1. Introduction

¢s methodes et les modeles proposés pour analyser les antennes microbandes
peuvent €tre classés en deux groupes :

e Le premier groupe part de certaines suppositions physiques qui aboutissent
generalement a des formules analytiques simples, trés demandées pour une
compréhension du phénomene physique et pour la CAQ. Ces modeles sont souvernt
appeles modeles de la ligne de transmission [17), [18], [20]. [23]. {26]. [28]. [61]
L'inconnu a déterminer serait la constante de propagation [48]. les pertes pan
rayonnement sont bien entendu incluses dans le coefticient d autenuanon de |
constante de propagation [25]. La structure microbande plaquee a extrenmites
ouvertes peut etre congue pour jouer le 1le d’un résonateur ou d une antenne. danis
le premier type, la conception est faite de sorte a confiner les champs sous la plague
conductrice, alors que dans la seconde on vellle a ce que les champs disperses
proxumite des frontieres de la plaque sotent maximums [16]. [85] Par consequent.
le modele dit de la cavité est également conseillé. Dans ce cas. 'inconnu serat o
systeme des modes propagatits et leurs fréquences de résonance [ 1], [16]. [21]. [30]
[S1]. Les inconvénients spécifiques a ce groupe de méthodes sont - leurs inaptitudes
pour predire toutes les caracténstiques de Pantenne, et les conditions considerees de
I’¢paisseur faible du substrat diélectnique et d’une constante diclectrique petite
rendent la caracténisation, en quelque sorte hmitée. Ce qui nous contraint a utilises
des formules de correction

e Le deuxieme groupe est bas¢ sur un probléme électromagnetque de valeurs au
fronueres, qui aboutit a une équation intégrale dont la résolution pour determine:
I"inconnu qui est dans ce cas la distribution des courants surfaciques sur la plaque

Une vanante de méthode appartenant a ce groupe est présentée au ( Chapitre V' ).
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Copuire Coractorisation de Pantenne microbande par les modeles de la cavite et de la higne deiramsmissio.

IV.2. Résultats et discussions

Nous avons €tudié le rayonnement d’une antenne carrée de coté a  par le modele dc
Jo W Mink [1], ( Annexe | ), les courbes représentant les diagrammes de rayonnement
sont rapportées aux figures ( Fig. 1V.2 ), puis 'antenne circulaire de rayon a par o
modele de la cavité et par le modele de Chew [34], les diagramimes de rayonnement
sont ( g, IV.3).

Les deux antennes ¢tudiées ( carrée et circulaire ) travaillent a une frequence
choisic proche de la fréquence de résonance du mode fondamental de la cuculane
soit TMy, avec kja = 1.84118, qui est proche de la fréquence du mode TM,,, du carree

avec kja = 1.77245. Les diagrammes obtenus sont exécutés pour ditterentes valeurs do

- . . al (Y .
£ selon [1] et d/a selon [34] et sont tous normalisés par le facteur Pl i) |54]

)
La deuxieme série de courbes ( Fig. IV 4 - Fig. 1V.7 ) représente la vanation de
IMimpédance d’entrée ( partic réelle et imagmnaire ) en foncuon de la trequence
d’operation et ce, pour différentes valeurs des parametres €., W, L, H, d,, \y pour unc
antenne rectangulaire excitée par un cable coaxial via une sonde ( bFig IN 1
Le modele adapté est celur de Abboud [26). Pareil, pour les unpedances. les
paramctres de I’antenne rectangulaire sont choisis de la littérature [ 1]. [20]. [34]. [86]
Par la suite, on donne uniquement les constatations sur les diagrammes et les

courbes. Les explications sont discutées dans ( Chapitre 1 et la théonie de 1" Annexe | )

dy
Sonde — H
Q—L L —_—
O
X, Fig. 1V.1 : Antenne microbande rectangulaire
excitée par un cable coaxial via une
v sonde.
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900 14
120 [ 012~60

BN

S

240 r° 300
270

180

(1)
Fig. IV. 2 : Champ rayonné par une antenne carrée dans les plans E et H sclon

le modéle de [1]. kja=1.84118, -n/2 < 6 < n2

a)eg, =217, dla=0.1.
b)e =3.78, d/a=0.1.
¢) e, =103, da=0.1.
d)e,=2.17, d/a=03.
e) e, =3.78, d/a=0.3.
f) e,=10.3, d/a=03.
g)e=2.17, d/a=05.
h) e,=3.78, d/a=0.5.
i) £,=10.3, d/a=0.5.
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120 N

VUSRS
(i) -

Fig. 1V. 3 : Champ rayonné par une antenne circulaire dans les plans
E et H selon les deux modeles de [16),[34]. kja = 1.84118.
-2 £ 0 < /2.

a ¢=0 par[l6].
a ¢=n/2 par{lo].

m_m

a ¢=0 par[32].

a ¢ =n/2 par [32].

m _mi

a)e,=2.17, d/a=0.1.
b)e,=3.78, d/a=0.1.
c)e =103, d/a=0.1.
d)e,=2.17, d/a=0.3.
e)e,=3.78, d/a=0.3.
f) ,=10.3, d/a=0.3.
g)e =217, d/a=0.5.
h) e,=3.78, d/a=0.5.
i) =103, d/a=0.5.
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Caractérisation de 'antenne microbande les modeéles de la cavité et de lu ligne do transimss.

150 T T 1) T
100" )
Z.(Q) K
50}
0
-50 n I i A A i i ] l
0o o5 1 15 2 25 3 35 4 |
Fréquence (Hz) x 10° |
(@) WxLxH=570cmx 3.80cmx 0.3175 cm.
250 T T Y T T - i
|
200} |
| .
|
100+ |
Z.(Q) |
5ol
1
0 7
S0}
-1m A A A A A —d
0 2 4 6 8 10 12
Fréquence (Hz) x 10’

(b) WxLxH=170cmx 1 10cm x 0.3175 cm
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) WxLxH=170cm x 1.10 cm x 0.9525 cm.

Fig. 1V. 4 : Impédance d’entrée en fonction de la fréquence d’opération pour l'antenne
carrée de la ( Fig. IV.1), avec : g, = 2.33(1-2.1071),,dg = 0.127 cm. X, = 0 O cm

Partie reelle de Z,,.
............... Partie imaginaire de Z,,,.
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Fig. IV. § : Impédance d’entree en fonction de la frequence d’operation pour | antenne
carreedela (Fig 1V 1), avec Xy=00cm, dy=0.127 cm,
WxLxH=090cmx 060 cm x 0 3175 cm
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Partie imaginaire de Z,,,
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P clerisation de l'antenne microbande par les modéles de la cavite et de la higne de iransmission
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Fig. 1V.6 : Impédance d’entree en fonction de la fréquence d’opération pour l'antenne
carrée de la ( Fig. 1V.1 ), avec @ & = 3(I-2. 107°), do = 0127 cm,
WxLxH=295cmx 195cmx0.3175cm.
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Fig. 1V.6 : Impédance d’entrée en fonction de la frequence d’operation pour l'antennc
carrée de la ( Fig. IV.1 ), avec = g = 3(1-2.107), d. ~ 0127 em
WxLxH=295cmx 195cmx 03175 cm.
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Chapire 11 Caracterssation de Uantenne microbande par les modeéles de la cavité et de la ligne de transmissico

e n fixant le rapport d/a, tout en augmentant la valeur de la constante
diélectrique €, on remarque une diminution de I’amplitude du champ rayonne
( Fig. IV.2, Fig. IV.3 ) ceci est expliqué par Peffet des ondes de surtuce
( Paragraphe 111.2.b ).

e Le modéle de J. W. Mink [1] adopté pour le calcul du champ rayonne par unc
antenne carrée et celul de Chew [34] pour le calcul du champ rayonne par unc

antenne circulaire de rayon égal au coté de la rectangulaire sont proches
d’autant plus que les valeurs d/a et €, sont faibles ( d/a < 03, € < 5 )
( Fig. IV.2.a, Fig. IV.3.a ) ce qui confirme la théonie de PAnnexe I Ces modeles

divergent pour les valeurs de d/a au dela de 0.4 et une valeur moderée pour €,
(€r<S)(Fig. IV2g Fig IV2h Fig. IV3.g Fig. IV.3.h).

e Pour € < 8, Vl'amplitude du champ rayonné monte avec d/a
( Fig. 1IV.2.a, Fig. IV2Db, Fig. IV.2d, Fig. IV.2ee, Fig. 1V.2g Fig IV 2h
Fig. 1IV.3.a, Fig. IV.3.b, Fig. IV.3.d, Fig. IV.3.e, Fig. IV3.g, Fig. IV3.h)

e Du point de vue rayonnement, 'antenne circulaire opérant en mode tondamental

TM,, se comporte comme une antenne carrée ( de coté ¢gal au rayon de lu

circulaire ) opérant en mode TM, [55] ( Annexe |).

e En fait, les gammes de vanation de d/a et de € peuvent étre larges [1]. cependant.
on a fixé la valeur 10.3 pour le second parametre, comme étant la hmite car au dela
de celle-ci, les modeles deviennent imprécis et les diagrammes obtenus peuvent ne
pas correspondre a aucune réalité physique. On démontre [33] que le modele de
Chew [34] avec la fonction de Green du mulicu inhomogene est plus exact.

e On a montré théoriquement ( Annexe 1 ) que pour O faible ( loin du plan de la

plaque rayonnante ), les diagrammes sont plus proches, la simulation le montre

clairement ( Fig. IV.2, Fig. IV.3).



Chupitre 11 Caracterisation de Uantenne microbande par les modéles de la cavité et de la higne de transmission

Pour la sénie de courbes ( Fig. IV.4 -Fig. IV.7 ) représentant I'impédance
d’entrée en fonction de la ftréquence du travail, d’une antenne microbande
rectangulaire excitée par un cable coaxial ( Fig. 1V.1) on constate les faits suivants
e Une augmentation des dimensions planaires de la plaque rectangulaire ( largeur | ct

longueur W ) a pour effet d’abaisser la fréquence de résonance, cela est equivaut o
dire : Le travail avec des antennes microbandes a des fréquences elevees ofttre 1y
possibilité de leur mimatunisation. Le second eftet est la diminution de Mimpedance
d’entrée ( Fig. IV.4. a . b, ¢ ), cela peut étre un cas détavorable pour |'adaptation
entre le systeme d’excitation et la plaque rayonnante.

e Si on augmente H I'épaisscur du substrat diclectnque, 1a fréquence de resonance de
la plaque et 'impédance d’entrée diminuent ( Fig. 1IV.4. d, ¢, 1), cela est demande
pour I’adaptation, mais I’augmentation de H nsque d’engendrer une excitation des
ondes de surface. 1l n’est pas intéressant aussi, d’avoir des fréquences d’opération
minimes.

Les mémes effets sont constatés ( Fig. IV. 5 ) s1 on fait monter €, de 2.17a 10.3

e Si on déplace la position de la sonde coaxiale du bord de la plaque rectangulaie
vers son centre, ’amplitude de Z;,, diminue ( Fig. IV.6).

e La diminution du rayon de¢ la sonde coaxiale utilisée n’attecte que la parne
imaginaire de Z;, ( Fig. IV.7 ), dans ce cas, les courants de la sonde devienncnt

dominants par rapport a ceux de la plaque rectangulaire.
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Chapiire 1l Caracterisation de Vantenne microbande par les modéles de la cavité et de la igne de transmission

IV.3. Conclusion du Chapitre IV
Le modele de la cavité avec la fonction de Green dans I’espace libre et celle associee a
un milicu inhomogeéne et les courants équivalents a été utilisé, pour calculer le chainp
lomtain d’une antenne microbande circulaire et celur de Mink [1] pour P'antennc
carrée, de coté égal au rayon de la circulaire ont été étudiés. Une approche analytique
pour prouver I’équivalence entre ces modeles ainsi que les conditions demandées sont
rapportées. Le modéle de la ligne de transmission de [26] est appliquc pour caracténscr
I’antenne rectangulaire excitée par un cable coaxial et 'effet des parametres de cos

antennes sur ses performances a été cherché.

52



CHAPITRE V

La méthode spectrale pour les antennes
microbandes.
Formulation du probléme de ’antenne

circulaire.



Chapitre V' La méthode spectrale pour les antennes microbandes. Formulaton du probléme de l'anienne circulair.

V.1. Introduction

‘aprés la synthése faite précédemment, nous avons opté pour I'étude d'unc

antenne a structure planaire avec ligne d’excitation incluse dans la formulation
Etude qui sera accomplie en utilisant la méthode des fonctions tensorielles de Green
dont la résolution de I'équation intégrale du champ électrique se fera via la méthode
des moments [4], [5], [8], [10], [11], [13], [24], [25], [41]), [42]. [44]. [47). [49]). [55)
[57), [64]), [69], [87]-[90] Cette approche est qualifiée comme ¢tant rigourcuse [5]
[11], [44], [57]

S. C. Wu ¢t al. affirment que 'analyse dans le domaine spectral, dernvee de
I’équation intégrale du champ ¢lectrique qui tient compte du rayonnement et de ettet
des ondes de surface [31], [36], [67], [71] est considérée comme ctant la plus
rigourcuse, malgré qu'elle est un peu couteuse, du point de vue temps de caleul ct
précision exigée sur la détermination des éléments de la matrice associce [42]

Les fonctions de Green tensorielle et simple sont introduites pour inversel
I’opérateur différentiel associé a une grandeur vectonelle ( équaton d’onde du champ
é¢lectromagnétique ) et scalaire ( équation de Poisson pour le potentiel ). Cependant.
dans le cas ou le probleme posé est plus complexe, la défimtion de ces tonctions
demeure difficile comparativement a D'intégraton directe des cquauons  Pour
remédier a cela, on considere une analyse dans le domaine spectral. qui consiste a
prendre la transformée de Fourier bidimensionnelle des grandeurs ctudices.
commencer par résoudre le probleme d’abord dans le domaine spectral dans lequel les
fonctions de Green seront déterminées, ensuite prendre la transtormee de Fourier
inverse et exprmer I'EFIE, dans cette dermere étape on utilise le theoreme de
Parseval.

Cette méthode qui est d’actualité, nous permet donc de reduire le probleme
vectoriel tridimensionnel en un probléme bidimensionnel. Elle n’est pas limitee par les
conditions classiques telles que la faible épaisseur du substrat ct petite constante
diélectrique. Et rajouté a cela, on a la possibilité d’inclure dans P'analyse Ueftet des

différents paramétres tel que I’épaisseur du substrat, la constante diclectnque, les
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pertes par dielectnique et par conducteur, les dimensions finies du plan de masse, ains)
que le traitement des structures multicouches et multiconducteurs.

La solution obtenue est d’autant plus proche et plus exacte lorsque les tonctions
de base et d’essal utilisées modéhisent bien la vanation réelle des courants surtaciques
Comme elle ne nécessite pas des formules empiriques, m formes quiconques de
correction. En outre, la fonction spectrale tensonelle de Green est toujours tormulee
quelque soit la géométrie planaire de la structure microbande et s’adapte facilement
pour d’autres configurations; tel que : les rescaux mfinis d’antennes, la presence
d’elements parasites constituant une structure multiconducteurs et 'excitation a travers
une ouverture dans un plan metalhque conducteur infini.

Sous certaines conditions ¢t avec un choix adéquat du type des fonctions de
base et / ou d’essar factlitant 'analyse et rendent la convergence plus rapide, on a lu
possibilit¢ d’obtenir des formules de régression pour certaines caracterstiques de
"antenne, comme ¢ est fait dans [24], [64]. Ces tormules reproduisent rapidement les

caractéristiques avec une tolérance acceptable.

V.2. Techniques utilisées pour la détermination du tenseur spectral de
Green

V.2.a. Technique basée sur la décomposition du champ électromagnétique
en ses composantes tangentielles et normales
Le champ ¢lectromagnetique expnme dans le plan de Founer est vu comme la somme
vectorielle de deux composantes, 'une tangentielle au plan du conducteur metalhque.
et Iautre perpendiculaire. La premiere est encore décomposee en une composante
transversale selon la direction du vecteur d’onde et devient en relaton directe avec les
nombres d’ondes du plan de Fourner, quant a la deuxieme composante elle scia
décomposée perpendiculairement de telle sorte que la resultante soit toujours dans le
plan transverse. Cette procédure de décomposition est inspirée de celle utihsée pour
déterminer les modes transverses électriques et transverses magnetiques du champ
dans les guides d’onde. Lnsuite, I'application des €quations de Maxwell du npe

rotationnel méne au fait que les composantes transverses vérifient les équations des
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Lgnes de transmission [S7, eq. 10, 11]. Dans ce contexte, les différentes couches
constituant la structure sont traitées comme des sections de lignes caracténsees pal
leurs unpédances caractéristiques et leurs constantes de propagation. Ce fait permet
d’établir un schéma équivalent pour la structure, ou les conducteurs planaires de
dimensions finies sont modélisés par des sources de courant, alors que le plan infini
constituant le plan de masse par un court-circuit . La résolution des ¢quations des
lignes de transmission ainsi trouvées (il s’agit de deux systemes d’equations
diftérentielles couplées du premier ordre, correspondant aux modes 1M et TL avec les
conditions de continuité aux mterfaces ) permet d’exprimer 'admittance d'entree vue
de part et dautre du plan du conducteur. Dong, on peut de 13, deduire les tonctions
immittances et leurs inverses au sens matriciel, ainsi que la foncuon tensonelle de
Green demandée et qui sera agsociéc au champ électrique. A noter que cette fonction

de Green est diagonale dans le plan transverse, ce qui est traité dans [44, ¢q. 0].

V.2.b Approche de I'immittance

C’est une méthode identique a celle présentée au paragraphe précédent. Cependant, les
remarques suivantes sont a rajouter: la décomposition de la composante transverse du
champ électromagnétique cest faite selon une transformation du systeme d axes
cartésien en un autre orthonormé direct [8, eqs. 41, 42],[57, egs. 8. 9], [91. eq. 1V].
[92] dans lequel les composantes TM et TE du champ électromagnetique sont
découplées. La fonction de Green diagonale dans ce systeme de réference
(8, eqs. 34, 35), {91, eqs. 19, 21][93, Appendix] est exprimée ausst dans 'ancien
systeme d’axes (8, egs. 34, 35], [91, eqs. 19-21]. {93, Appendix).
Les principales démarches pour déterminer cette fonction sont [91]
e Etablir les circuits équivalents TM et TE pour la structure.
e Ramener les admittances des lignes au pomnt de la source, I'adnuttance somme
constitue une composante du tenseur des immittances spectrales.
o Obtenir le tenseur de Green en inversant le tenseur des admittances, puis expruner
la matrice correspondante dans le systéeme d’axes initial, éventueliement le systeme

de coordonnées cartésiennes.
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V.2.c. Méthode des transformées vectorielles

L analyse en mode hybride pour une structure microbande est trés  utilisée ou unc
grandeur vectorielle, telle que le champ ¢lectromagnétique ou la densité de courant
puisse cre décomposée en une superposition de deux parties, 'une caractérisant ¢
mode TM et Pautre caractérisant le mode TE. Cette représentation est directement lice
aux transformées spectrales, leur principe est d"exprimer la transformee d une fonction
vectonielle rapportée a un repére usuel qui putsse €tre celur cartesien, polaiie
cylindrique ou ellipuque cylindrique dans le systéme associé a la representation ¢n
mode TM et TE via une classe de transformées dite "Transformecs Vectorielles, V1"
On commence par exprimer les composantes du champ électromagnctique normales o
la structure en fonction des coefficients de rétlexion geéneralisés associes aux ondes
TM ¢t TE. Les composantes tangenticlles, qui seront directement deduites via les
¢quations de Maxwell, avec 1’étude de la discontinuité de # a I"intertace conducteur
permettent d’aboutir @ unc relation matricielle entre les composantes tangentielles
spectrales de £ et celles de /. Ce qui nous permet d"identifier, par la méme occasion
le tenseur de Green dans le domaine spectral, associé au champ électnque. 11 est
¢vident que ce tenseur est diagonal car il est donné en représentation TM et TH

[52], [64], [66], [94]-[96].

V.2.d. Technique proposée par D. M. Pozar

Le procédé de détermination de la fonction tensorielle de Green a éte proposé par
D. M. Pozar [7] lors de I'analyse d’une plaque rectangulaire déposce sur un substiat
ansotrope.  L'application  pour le  cas  isotrope  sera  déduite  directement
Les principales démarches sont résumées comme suit -

IFest connu que I'élément situé dans la ™ ligne et la ;™ colonne du tenseur de Green
associ¢ au champ électnque représente la composante de ce demier sclon la direction i
au pont d’observation 7 due a une source de courant ponctuelle dirigée suivant la
direction J au point 7. En considérant donc, une source infinitésimale a une position
donnée sur le conducteur et selon une direction donnée dans le plan du conducteur ct

en résolvan: ’équation pour les composantes normales du champ électromagnétique
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dans la structure, les composantes transverses ¢ exprimees dans le domame de Founer )
seront déduites a partir des équations de Maxwell, amnsi que les conditions dc
continuité. Par conséquent, le champ électromagnétique expnme dans le domaine
spectral est déterminé partout dans la structure, ce qui détermine une colonne du
tenseur de Green, alors que la colonne restante ( sachant qu’on s intéresse au cas dc
sources planaires seulement ) est obtenue de la méme maniere que pour la colonne

précédente.

V.2.e. Technique récente proposée par A. Dreher

Comme ¢’était toujours le cas, on part des équations de Maxwell de type rotationnel.
¢tablies pour la structure. Un arrangement des composantes du  champ
¢lectromagnétique dans le plan de Fourier avec les conditions de continuite permetient
d'exprimer le champ ¢lectromagnétique dans un plan de la structure en toncton de
celui dans une autre interface. Les parametres de section de la structure entre ces deux
plans contnbuent a une présentation en forme de quadnpoles ou la grandeur tension
sera I’homologue au champ ¢électnique et le courant correspondrait au champ
magnétique. Le réseau équivalent de la structure est ainsi ¢tablit en survant les regles
connues de modélisation ( plan de masse sera représenté par un court-circuit,  plan
conducteur fini par unc source de courant et une extrémite ouverte par une
admittance ). Finalement, I'analyse se ramene a celle des réseaux electriques et permet
toujours de restituer la source de Norton débitant dans une admittance de charge
¢quivalente représentant le tenseur des immuttances. L'analyse pour le cas dune
structure a plusieurs conducteurs disposés dans diftérents plans sera directe. Notons
enfin que la décomposition en modes TM et TE n’est pas indispensable et que la
fonction de Green trouvée n’est pas diagonale. Pour la rendre ainsi, on utihse une
transformation matricielle [97, eq. 39 ] qui est en fin de compte identique a celle
utilisée dans I’approche de I'immittance d’itoh [91] ainsi que dans d’autres études

[64], [95].
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V.3. Equation intégrale du champ électrique ( EFIE )
V.3.a. Equation homogéne

Ce type d’équation est obtenu lorsque la plaque conductrice n’est pas soumise a une
excitation externe, excitée puis coupée ou lorsque Iexcitation comme source n'est Pus
prise en considération par le formalisme ( Paragraphe 11.7 ). L ¢quation integrale du
champ électrique découle du fait que : sur un mir électrique, la composante
tangentielle du champ ¢lectrique est identiquement nulle [98, pp. 10]. ainsi done.
I, s’annule sur un conducteur métallique parfait. Les courants electniques par contie
existent {32, pp. 26], [71, pp. 34], [99, pp. 17]. Ceci étant, et en tenant compte du
principe dual on conclut que le champ électrique tangentiel et la densité de courant
¢lectnique sont orthogonaux [100]. Cela a été traité aussi en examinant les relations
(14) et (15) de [52], (19) de [85], (1) -(4) de [94] et (12) et (13) de [96]). La condition
au limite s’écnt :

O, hx E(I_‘) =0 surleplanconducteur ... ... . (1)

O, vaut 1 sur le métal et 0 ailleurs.

~

Le champ transformé £ est exprimé en fonction du tenseur spectral de Green

~

et la densité de courant. En prenant la transformée inverse de /| , tout en tenant compte
de (1) on aboutit a I’équation intégrale du champ électrique dont I’inconnue est la
densit¢ de courant [4], [5, eq. 3], [S2, eq. 1], [53, eq. 6], [64, ¢q. 9], [69, eq. 14].
[94, eq. 9], [96, eq. 12]. Soit par exemple pour la transformée de Fourier :

E(F)= ! Tjd/?‘e“i"G(/?_\).J"(/Z\) ............................... (2)

47° 7
ro. k. : Vecteur position et vecteur d’onde transverses.
G (ks) : Tenseur snectral de Gireen.

Par conséquent, on remarque que les transformations voulues fournissent une fonction

vectorielle d’un espace en une autre fonction vectorielle dans un autre espace.
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Habituclement, le premier espace eprésente un domaine spattal ¢t le second ¢spacc
un domaine spectral.

Lors de la resolution de I'EFIE par la méthode des moments et dans le but de
mimnuser Peffort de caleul, 1l serait souhaitable d’avoir des fonctions de base ot
d’essai ayant des transformées des fonctions analytiques [69], [85]) Ces fonctions
d’essai seront en rapport direct avec la géométrie de la plaque conductrice. La diversite
des géométnies de cette derniére implique Putilisation de divers types de transformeces
En effet, la transformée de Fourier bidimensionnelle scalaire ou vectonelle (VET
[44, eq. 6, 7], [95] sont utilisées pour les geometries rectangulaires et tnangulaies. la
transtormée de Hankel [S]. [47], [ 73] ou vectorielle ( VHT ) [52]. [66]. [94]-[96] pou
les géometnies circulaires et annulaires, la transtformée cylindnque-tourier {53, ¢q 3
pour les formes cylindrniques-rectangualires et la transformée vectonelle de Mathicu
( VMT ) [95] pour les formes elliptiques. Dans la classe des transtormeées vectorielles.
I’équation intégrale considérée comme un opérateur linéaire de J . le tenseur spectial
de Green est factonsé en une matrice diagonale ayant toujours la méme torme
[8, eqs. 46,47], [44, ¢q. 6], [52, eq. 7], [04. cqs. 8a, 10}, [66, ¢q. 6a], [73. eq |].
[91, eqs. 13, 14], [94, eq. 11], [96, eq. 9] pondérée par un noyau dependant a la tors
des parametres spatiales et spectrales, sa forme varie selon la geométrie en Juele

[52, eq. 6], [64, eq. 6a], [66. eq. 5a], [94, Appendix], [95], [96, eq. 8].

V.3.b. Equation avec second membre

Dans le cas ou la plaque conductrice constituant I’élément rayonnant de I'antenne
microbande est soumise a une source d'excitation qui  serait, soit une onde plane
incidente (69, eq. 13] ou des courants issus d’un  systéme d’alimentation, 'équation
intégrale du champ électrique est avec second membre . Ce dernier est constitué de L
composante tangenticlle du champ électrique de I'onde incidente {09, ¢q. 14] ou celle
due aux courants de source [10, eq. 22], [I1, eq. 7], [12, eq. 7], [4]. eq. 1} [33,¢eq 1]
Par conséquent, il sera nécessaire d'adopter un modéle pour ces  sources
( Paragraphe 11.7.), cela permettra par la suite d’évaluer I'impédance d entrée. Notons.
que si la source de courant est tridimensionnelle ( le cas typique d'une telle source est

celui d’une antenne alimentée par une sonde ). Dans ce cas, pour formuler I"équation
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V4.

integrale du champ clectrique, on a besom a premiere vue de v composantes du

tenseur de Green ( deux lignes ). Cependant, selon [57, eq. 27, 34-39 | les elements de
ﬁnc sont pas tous indépendants. 11 suffit de déterminer quatre composantes. (ui
doivent étre choisies de la premiere et la dermere ligne du tenscur avec 'élément
diagonal G , les autres composantes seront déduites a partir des relation citées dans
la dermiere référence. Par conséquent, la formulation de I’équation intégrale du champ
¢lectnque fait appel a huit ¢léments sur neuf du tenseur spectral de Green [10].
L.’équation sans sccond membre exige moins d’eftfort de caleul lors de la
résolution, relativement a celle avee second membre. alors que les deux permetient
d’évaluer toutes les caracténstiques de 'antenne, mis a part 'impedance d entree Gui

n’est pas exprimée dans la premiere formulation.

Résolution de I'’équation intégrale du champ électrique

En exprimant I'EFIE, toutes les condition aux limites dans le domaine spectral sont

automatiquement incluses et vérifiées, a savoir :

¢ La condition de rayonnement de Sommerteld pour une structure a extremite ouserte
(8, eq. 24, 25], [97, ¢q. 9, 11}, [99, pp. 20, 309, 310].

e Celles concernant les composantes du champ électromagnétique dans la structure
[8, egs. 26, 33], [32, p. 24, 28], [69, egs. 8, 9], [71, p. 32, 35]. 85, eqs. 11, 13].
[99, p. 16,17], [101, eqs. 5, 12}

La fonction tensoriclle spectrale de Green contient tous les renseignements
concernant la structure étudiée [88], [100]. La forme de la plaque conductrice scia
considérée lors de la résolution par une méthode numénque [91]. Lt Uettet des ondes
de surface est inclu aussi dans cette fonction [S], [7], [10], [36], [38], [69], [91] Les
pertes par diélectnque sont modélisées en prenant la valeur de € sous forme d'un

complexe telle que L‘,<—8,(l —llgd) ou O représente I'angle de pertes [3], [86]. [102]

La conductivité finie du métal peut étre formulée [66], [69]. Le procede utibse est
considéré comme exact [85], [103]) car aucune approximation n'a ¢te taite. L'EFIE (1)

accepte sans distinction toutes les méthodes et les techniques de résolution relatives
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V.4.a. Le choix des fonctions de base dans la procédure de Galerkin

Dans tous les cas on utilise le champ électrique tangentiel comme base [91]-[93].
[101], [103], [104], [105] et / ou la densité de courants électriques surfaciques
( Paragraphe V.4. ). Théoriquement, 1l existe plusieurs systémes de fonctions de base
mais dans la pratique, on n’utilise qu’un nombre limité. En général, on choisit les
fonctions dont la vanation refléte et ressemble a celle de la solution prévue. En ettet.
la connaissance préalable du type de vanation de cette demiére s’avere nécessaire.
sans oublier le fait de retenir umquement un minimum de termes dans le
développement en sénie de I'inconnu. Ceci ayant pour but de réduire I’effort de

computation [32, ch. 12], [103].

Si on considére ’exemple de J dans la série (3), le choix de {¢,,('_,)}

n=1 x«

peut étre soumnis aux contraintes suivantes :

+ Leur domaine de définition est le métal conducteur. Pour éviter les solutions
parasites ( résonances non physiques ), on les prend deux fois continument
dénvables [106].

+ Leurs composantes appartiennent au plan de la plaque conductrice :
sur le bord du métal, la tangentielle est maximale alors que la normale s’annule

( edge condition ) [4], [64], [49].

V.4.b. Equation caractéristique - Fréquence de résonance - Facteur de
qualité - Largeur de bande

Dans le cas d’une équation matnicielle homogene et pour éviter la solution tmwiale

[1] = 0, il faut que le systeme [Z].[I] = O soit a matrice singuliére ce qui équivaut a

imposer la condition :

det([Z(@)])=0 o (3)
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aun cquations mtegrales  Quelques unes de ces methodes turent apphquees [87)
Cependant, la méthode des moments / procédure de Galerkin est sans doute la plus
utilisée pour traiter les problemes de propagation et un grand nombre de travaux de
modélisation exploitant les particulantés de cette techmque ont ét¢ menés et publics
( Paragraphe V.1. ). Cette méthode permet de discrétiser ’EFIE (1), en commengant

par projeter I'inconnue J sur un systéme orthogonal infini de fonctions de busc
{¢~(r>)},.=|,m définies uniquement sur le métal et convenablement choisies pout

chaque géométrie [S5], [47]. On peut tinalement écnire [7, eq. 23], [11. ¢q. 8]

[49, eq. 8], [86, eq. 17], [89, eq. 3] :

(fs)=zl,.¢,.(7,) ou I, e métal . (3)

-

L’égalité (3) prise dans le plan transformé est substituce dans (1), ensuite. on

multiplie a gauche les deux membres de I’équation résultante par P, (7‘) ou celle

derniére est une matrice diagonale dont les éléments diagonaux sont les deux

composantes du mode de courant d’ordre m ( + désigne la transposce conjuguce ) On

integre sur 7, et tenant compte du théoreme de Parseval, on aboutit a un systeme
linéaire d’équations algébriques aprés avoir tronquer la série (3) a un rang fim N pour
des raisons de computation.

Le systéme obtenu peut se mettre sous la forme matricielle suivante (7, eq. 29].
[11, eq. 9], [49, eq. 9], [86, eq. 18], [89, eq. 4] :
(Z].{1] =[ V] o (4)
ou [1] vecteur des coefficients inconnus {1, }, i n.
Le second membre dans (4) est une conséquence directe de la formulation de I'Ebib
avec second membre, il est identiquement nul pour le cas de I'EFIE homogene

[8, egs. 66, 67], [64, eq. 14], [8S, eq. 20], [94, eq. 24], [104, eq. 16].
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V.4.a. Le choix des fonctions de base dans la procédure de Galerkin

Dans tous les cas on utilise le champ électrique tangentiel comme base [91])-[v53]
[101], [103], [104], [105] et / ou la densit¢ de courants electriques  surtaciques
( Paragraphe V.4.). Théoriquement, 1l existe plusieurs systemes de fonctions de basc
mais dans la pratique, on n’utilise qu’un nombre limité. En general, on chowsit les
fonctions dont la variation refléte et ressemble a celle de la solution prevue. En ctter
la connaissance préalable du type de vaniation de cette derniére s'avere nécessaiic,
sans oublier le fait de retenir uniquement un minimum de termes dans  le
développement en série de I'inconnu. Ceci ayant pour but de réduire effort de
computation [32, ch. 12], [103].
\

Si on considére I'exemple de J dans la série (3), le choix de {Z,,('—,)) w

peut €tre soumis aux contraintes suivantes

+ Leur domaine de définition est le métal conducteur. Pour éviter les solutions
parasites ( résonances non physiques ), on les prend deux fois continiment
dénvables [106].

+ Leurs composantes appartiennent au plan de la plaque conductrice -
sur le bord du métal, la tangentielle est maximale alors que la normale s’annule

( edge condition ) [4], [64], [49].

V.4.b. Equation caractéristique - Fréquence de résonance - Facteur de
qualité - Largeur de bande

Dans le cas d’une équation matricielle homogéne et pour éviter la solution triviale

[1] = 0, 1l faut que le systeme [Z].[I] = O soit & matrice singuliére ce qui équivaut a

imposer la condition :

det([Z(w)]) = 0 (3)
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Physiquement, cela signitie qu'en absence de la soutce excitatiiee. 1l y a des courants
electniques, dus a entretien mutuel entre champ et courant. Cette situation resume les
conditions de résonance au niveau de la plaque conductrice ce qui est demandce. cai
'antenne  est congue pour opérer au voisinage de sa résonance, toules  ses
caractéristiques sont estimees a cette fréquence.

La condition (5) est appelée équation caracténstique pour les modes propres
Elle est généralement vénfiée par une fréquence complexe dont la partie recelle
représente la fréquence de résonance de la plaque et la partic imaginaire négatinve
indique les pertes d’énergie par rayonnement :
w=w, -1,

@, est petitdevant @

Le facteur de qualité et la bande passante sont I'un comme ’inverse de 1'autre. le

premier est définit par [8], [47], [52], [64]), [73], [85], [94], [96], [104] :

_ Wy
(_)— Aw/ ................................................................. (7)

V.4.c. Champs rayonnés en zone lointaine

En plus des techniques discutées au ( Paragraphe 11.4. ) pour esumer les champs
rayonnés, nous revenons sur la technique dite = procédure de I’ouverture rayonnante =
[99, ch. 3]. En effet, apres avoir résolu I'EFIE en courant électrique surfacique. le
champ électnique spectral tangentiel peut étre évalué wvia la transformée de
Pégalité ( 2 ). Ce qui rend légiime 'utilisation de la techmque précedente pour
calculer le ravonnement, cette technique se résume en ce qui sutt :

Selon le théoréeme de I'unicité du champ ¢lectromagnétique, ce dernier est uniquement
et exactement déterminé dans le demi espace au dela de louverture par la
connaissance des composantes tangentielles de L ou H par rapport a l'ouverture
rayonnante. Cela appliqué aux antennes microbandes, on peut donc trouver des
expressions pour le champ rayonné en fonction des composantes spectrales

tangenticlles du champ électnque sur I’ouverture de I'antenne qui se constitue du plan
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V.5.

dimntertace. espace hibic-antenne, du cote diclectnique. Les exemples d apphcation de

cette approche sont rapportés dans [ 7], [42], [57), [82], [83], [90], [ 107].

Une procédure analogue est aussi utilisée lorsque la formulation est consideree

dans le domaine spectral de Hankel [47], [66], [85], [94] Les étapes principales de L

technique suscitée seront ( toutefois, un exposé détaillé est donne par R. E. Collm

{99, ch. 3] ):

e Faire I'inventaire des sources de courant qui existent au niveau de 'ouverture.
sinon appliquer les principes d’équivalence pour remplacer les sources réelles par
d’autres équivalentes et présentes a I’ouverture.

* Appliquer Iéquation d’Helmholtz au champ électrique dans la zone de I'espace
libre, tout en raisonnant dans le domaine spectral de Fouricr et deduire les
composantes tangentielles a I'ouverture qui seront suffisantes pour le caleul de /.
en zone lointaine, cect s’obtient par I'intermédiaire d’une integrale double de
Fourier.

o Appliquer la technique de la phase stationnaire pour obtemir la forme

asymptotique simple de I'intégrale utilisée dans I’étape précédente

L’antenne microbande circulaire excitée par un cable coaxial

L’antenne circulaire a été I'objet d’un nombre important d’études et de travaun de
recherche, ceux-ci traitent surtout sa caractérisation sans pour autant prendre en
considération le systeme d’excitation [33], [37]. [55], [85), [94). [104]. L antenne
circulaire comme tout autre géométnie peut avoir plusieurs couches di¢lectriques, dont
eventuellement une couche protectrice [73) ou plusieurs plaques conductrices [47]

Les modeles utilisés varient du simple [30], [50]. [65], [108]. [109] au rigoureux avec
Pexcitation incluse dans la formulation [4], [34], [44], [66). Les travaux dans le
domaine exnénmental constituent un complément pour tester I'ettet de la vanation
d’un des paramétres de 'antenne ( tels que son diamétre, son épaisseur ) [22]. Cela
constitue une base de donnces qui précede I'étape de la modélisauon théorique [0
Nous présenterons une analyse compléete de cette structure dont la géométric est

représentée par la ( Fig. V.1).
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Fig. V.1 : Structure de I’antenne circulaire excitée via une sonde coaxiale.
a) Vue en perspective. b) Vue en coupe.

V.5.a. Fonction de Green et équation intégrale du champ électrique

Le champ é€lectromagnétique en un point quelconque situé dans le demi-espace z - -d
est la superposition de deux champs :

* 1. un dii aux courants de la sonde

Ses composantes normales a la stratification de la structure sont données par [66]:

1“:p(p’¢’z) [ Jzemw"'dkpkp p"( ) (/(l,p)e'k‘(:_") .............................. (8)

H:p(p’¢,z) n=—x

Id k| kl~d l+RN . I bd2
Pn(kp) = —oosing Tt A lZT\I uk,. JX i Ju(k R)J, (k by (V)
Anwe k,, 2 - Rno RIZ e

Les autres grandeurs sont définis dans la méme référence.

Quant aux composantes tangentielles, elles seront directement obtenues a partr des
équation de Maxwell :



Eo(r.9.2)
o] X

Y e [tk k,H, (k) S, (K, e

(P¢){

H ,,(k,,/)) est le noyau de la transformée vectorielle de Hankel [95].
* [ 'autre du aux courants induits sur le disque :

Appliquons pour cela la technique des transformées vectoriclles de Hankel

« Dans la zone de ’espace librez >d:

_ E(p.9.2)] = _ )
lzw(p,¢,2)=L,;"(p,¢’z) _n;f *’jdk k H,(k,p) ek, e

H® A , y .
Aol 8) |5 e 7, (1,0) Tl ) 2l b

H.(p.¢.2)]

H.(p.¢.2) = [

+ Dans la zone du substrat 0<z<d :

. E.(p.9.2)
N =
b(p’¢’z) |:E:'(p,¢,2)

H:(p.4:2) = [ wlp.d ’p’ } Z s j dk .k H (k p).(_j:,(kp).iln(k',)}cosk,__: ..........

-H;,(p.¢.7)
z(k,) = kEuk) ] )- hoFulk,) } {k K-kt
_(()/‘Ho:n(kp) -(U}IHHH(/(‘,) kl'_ = kl' - k; =W ue, - /\;

. k. = k.
)=d1a ﬁk)g—,——) ) (.(k ) dlag((:i' ;‘—;;l—‘) ...................................

+ Sur le plan de la plaque conductrice Z=d :

La condition de continuité de E et la discontinuité de H donnent :
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Chapure |V La méthode spectrale pour les antennes microbandes. Formulation du probleme de l'antenne circui..r.

Ei(p.8)= i:e"fdkpk”ﬁ_(kﬂp).E(kp).l?"(kp) ................................... U
A= -0 0
— = I I
Gk, )= Gylk, ) diag - | oo (18)
( ”) 0( p) 1+t vlsicotgk,,d 1+ &£ b, cot gk, .d
& kl: /‘ll k:
oy _|km(P) e
ou K,(p)= est le n*" mode du courant induit sur la plaque.
koo (P)

l?n (kp) sa transformée vectonelle de Hankel.

On prend la transformée de Fourier sur @dde ( 10 ) évaluée a Z = d et de (17) sclon

[96] :

El(p) = fdkpk,ﬁ"(k,,p).s;,(kp) ...................................................... o (19)
E(P) = [k T (k,0) T(K) KofK)) o o
EL(p)+ Eg(p) = -2.K,(p) P <A e 2D

L impédance de surface Z, = (“"/a) " est introduite pour tenir compte des pertes dans

le conducteur constituant le disque.

Les transformées vectorielles de Hankel de (19) et (20) sont respectivement :

En observant I’égalité (22) et I’expression de S,k ) [66], on véritie que les courants
n § q
polansés selon la direction normale a la plaque conductrice ne contribuent pas aux

ondes TE, mais aux modes TM seulement [57].

L’égalité (20) permet d’identfier G (k},) comme étant la tonction de Green
tensorielle spectrale. Sa forme dans (18) montre clairement qu'elle est diagonale
( Paragraphe V.2.c.). Ce méme résultat aurait été anticipé si on avait formule le
probleme par la technique des coefficients de réflexion généralises pour un milicu

stratifié [34], {52], [64], [66), [94]. [96]. [104].
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Chapitre V' La méthode specitrale pour les antennes microbandes. I'ormulation du probléme de l'anienne circulair

L’équation intégrale du champ électrique découle de Pégalité (21) et scra

donnée par :
]dk,,kﬁ, (k,p).G(k,) K, (k,)= —jrdkpkpﬁ,(kpp).gn(k‘,) ................................... (24)
ou E(kp)=5(kp)+le: .............................................................. N

E(k p)Z tenseur diagonal spectral de Green.

! - matrice unité de rang 2.

L’inconnu K, (p) sera décomposé selon deux types de systémes de fonctions de

bl (P) (20)

M~

K,(p)= D a,.K..(P)+

1

3

W
A

i

La transformée vectorielle de Hankel pour (26) sera :

K,(k,)= i¢4nm1?nm(kp)+ ibnprﬁp(kp) ................................................... (27)
p=1

m=]
Substituons (27) dans (24), multiplions par pK, (o), puis par pF, (p)et intégrons sul

p de 0 a a, faisons appel au théoreme de Parseval pour les VHT [95], on trouve :

ou: 2 =(4,G.B )=:[dk kAT (k)G (k) By (k) (29)
0

VA =(4,5)= j di e, A7 (K, )-S,(K,) e (30)
1]
Pour les indices (i, j ) et les grandeurs (4, B) voir ( Annexe Il ).

Aprés avoir résolu (28) en [l], les courants 1?,, (P) ou l?,,(k p) seront directement
obtenus via (26) et (27) et avec :

I*=a, , I =b

]
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Chapitre I La melhode .speclrale pour les antennes Imcrobamles I ormulaﬂon du prohleme de lantenne circuluir.

Les autres caractéristiques de I’antenne seront ensuite déduite comme 1'on

exposé aux ( paragraphes V.4.b., c.) et ( Annexe III).

V.5.b. Equivalence des formalismes des ( VHT ) et des ( HT )

Soulignons cnfin qu’on peut formuler les équations intégrales du champ et du courant
par les transformées de Hankel ( HT ) [5], [47], [73], [85]. Par opposition aux
transformées vectorielles de Hankel ( VHT ). On montrera a présent 'equivalence
entre ces deux formalismes en mettant en évidence par exemple le passage entre l¢
formalisme des transformées vectonelles de Hankel ( VHTF ) et celui des wanstormecs
usuelles de Hankel ( HTF ).

Si on observe I’égalité¢ donnant le noyau des ( VHT ) [ 95, eq. 13], on constate
qu’il est Hermitien :
Ho(kp)= Aa(k,p) G
On peut par conséquent réduire H, (k Pp) a une forme diagonale [111. pp. 456-457]

H,(k,p)=U.D,,(k, p)U .................................................. 3320

ﬁ:L{l l} ................................................. (32
J21

1:),”(kpp)=d:ag(—Jm,(k”p),J",,(kpp)) ................................... e (320)

Les grandeurs champ et courant électrique caracténsant le ( HTF ) sont Liées a celles

caractérisant le ( VHTF ) par :

Caalp)= TE E (D) e ssine e (33u)
KAP) =T K(P) oo (33h)

f— b (330)
- 1 _I ................................................................................ LN

Tenant compte de ces égalités et les équations intégrales ( 20 ), on aboutit a :
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Fo ()= [, B (k) () Klk) o G
0

/?n,(p)=fdkpkpim(kp VK. (k) L (34
0

Les deux derniéres égalités caractérisent le ( HTF ), K,,t (/C ,,p) son noyau.

Tﬂ,(kpp)zﬁ.l_)_“(kpp) ......................................................... (33

Zt(kp):(/7.'1:').ET‘—(Ic,,).(Kzl_”.’1:')'l ....................................... L (35

est le nouveau tenseur de Green ( tenseur des fonctions immittances ) ot
I?m(kp)=(A7.?).I?"(kp) ............................................................. (30)

sont les courants analogues a ceux K, (k ,,).

uvecA?:dlag(~l,l) ............................................... (37

On termine par cette comparaison entre les deux formalismes.

VHTF HTF

+ Tenseur spectral de Green diagonal + Tenseur spectral de Green symetrique
G(k,). Z(k,).

+ Noyau ﬁn(k p) complexe Hermitien. + Noyau X_!(k‘,p) reel diagonal.

P

o Les deux équations du courant o Les deux équations du courant

l?"(kp) sont couplées. I?n,(k},) (34b) sont découplees.

Table V.1. : Comparaison entre le ( VHTF ) et le ( HTF).

Le chemin inverse, c.a.d, le passage ( HTF ) > ( VHTF ) est mus en évidence en
décomposant 7 (kp)du moment qu’il est symétrique et en tenant compte des égalites

(33a ), (33b) et (33c). Un raisonnement analogue montre aussi I’équivalence entre le
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Chapitre 1’ La méthode spectrale pour les antennes microbandes. FFormulation du probléme e 'antenne circuioir,

formalis me des transformées vectorielles de Fourier ( VFTF ) et celui des

transformées usuelles de Fourier ( FTF ).

V.6. Conclusion du Chapitre V

La méthode spectrale pour les antennes microbandes a été présentée. Avant de
formuler I’équation intégrale du champ électrique, le tenseur spectral de Green est
déterminé par différentes techmques. On a également monu¢ que la souce
d’excitation intervient dans la formulation de 'EFIE comme second membre [
procédure de Galerkin dans la méthode des moments a été présentee comme moyen de
résolution de 'EFIE en terme de courant. La formulation déwllée pour le cas
circulaire a été présentée via les transformées vectonelles de Hankel et I'équivalence
ainsi les regles de passage entre ces demiéres et les transformées simples de Hankel

ont été données.
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Conclusion générale.



Chapiire VI Conclusion gendr .

L’étude rapportée dans cette thése a été menée comme c’est montré au "RESUM!L ™

Les problémes rencontrés lors de cette étude peuvent étre résumés comme suit |

+ La synthése faite aux Chapitres 1 et Il et la recherche bibliographique
correspondante étaient fastidieuses.

+ En ce qui conceme la simulation faite au ( Chapitre 1V ), elle n’était pas tes
couteuse en temps d’exécution, car les modéeles adoptés sont analytques
Cependant, I'étude théorique nécessaire était vaste et demande beaucoup de

concepts mathématiques.

Tout comme précédemment, la méthode spectrale rapportée au ( Chapitre V ) ains
que les équations des ( Annexes ) demandent énormément de maths,
Notre contnibution porte sur
» Le raisonnement analytique fait en ( Annexe 1 ).
L’¢tude de I'effet des différents paramétres physiques de I'antenne rectangulaire

( Fig. IV.1).

+ L’équivalence entre le ( VHTF ) et le (HTF ) d’une part et entre le ( VFTF ) et le
( FTF ) d’autre part.

On fait les suggestions suivantes pour des études supplémentaires -

+ Dans le Chapitre IV et Annexe 1, on avait étudié ’équivalence entre trois
formulations utilisées pour estimer les champs lointains des antenncs
microbandes carrées et circulaires. On cherchera avec exactitude les domaines de
validation des approximations faites, et ce par la détermination des domaines des
parametres €,, d/a, 0. 1l s’agit d’un travail théorique.

+ On a formulé le tenseur spectral de Green par plusieurs  procédes
( Paragraphe V.2). On fera une étude comparative entre ces procedes, generaliser
ces  procédés pour le cas de structures microbandes multicouches.
multiconducteurs et éventuellement avec sources tridimensionnelles .

+ Appliquer la méthode spectrale / procédure de Galerkin pour le cas d’une antenne
circulaire avec le formalisme des ( VHT ) et en adoptant des fonction de base
autre que celles des courants sur les parois d’une cavité , mais plutdt avec deux

autres types de fonctions données dans [44] , [85].
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Annexe | Fquivalence du ravonnement d'une antenne carrée et celle circulaire par differents formalisine .

ANNEXE L. : EQUIVALENCE DU RAYONNEMENT D’UNE ANTENNE CARREE
ET CELLE CIRCULAIRE, PAR DIFFERENTS FORMALISMES.

En unlisant le modele de Chew [34], aprés un certain développement algébrique. I¢

champ électrique rayonné en zone lointaine par une antenne circulaire s’écrit -
1

E)(F)=4 s,mZG[J:(B)—JO(B)]G'(G)cosb’cos;t ................................ N AT
1-2>27
c’ﬂ’
E(F)= A[J(B)- 4(B)G*(@)sm0 (112
I" "
A :l‘_['«ﬂ-’n(ﬁ.. } ........................................................................ (A 130
2.4, r
sinf .
. 1
G O)= ———m————— e (A 130
k,(0)
L+1e, =" cot gk, (¢
+1c,k“(0)co gk, (O)d
~ 1
MB) = ————— e A4
| k,(6)
=22 corgk, (6
lHy, £ (6) cot gk, (6)d

» k(6) et k,,(0) sont les constantes de propagation dans I’espace libre et le substrat,
évaluées aux points de phases stationnaires :

sin’ 0) E
L"#’

J : sont les fonctions de Bessel de premiére espéce, d’ordre (2, 0 ) et d’argument B.

k.(6) = kcos8; k, (6) = k,(l— K =wue kl=eu kB, =184118 . (A41]30)

L’analyse modale donne [16] :

W)= (B - Ju(B)|eoss (A1)
EV(F) = C[Jz(B) + JO(B)JCOSHSin(é ............................................................. (4173)
(‘:_%ﬂ‘/ﬂ" ,‘e""|:l"“’a/'(ﬂ“)} ............................................................ (A1 0)
«4a Cr/“r r
Lorsque les courants magnétiques équivalents sont utilisés. Et,
O) [ = _\ d cosf
EJ)(F)= E},'zz(r)smc(ﬂ“; (:,,u,) ............................................................... (A17)

Lorsque les courants électriques sont utilisés.
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Annexe | Equivalence du rayonnement d'une antenne carrée et celle circulaire par différents formaiisme

En outre, le champ rayonné par une autre antenne carrée est donné par [1] :
I".(o“(;:) = Dcos(ﬂ” 10050) smc{—g sm¢) ws(gcow) cos¢p ... _ (141735
a

1'-",”(7‘) = —Dcos(/i,, %cos()) sin c(gsmgt) cos(gcosqi) cosfsing ... (A

[):_l_V‘_’ ﬂn ﬂ

Allu)
/4 1/1;,/1, r (

Nous allons mettre en évidence I’équivalence entre ces trois formulations pour les
deux structures d’antenne, du point de vue champ rayonné, en suivant une procedurc
analytique pure.

Cas limite d/a << 1 :

On commence par établir I’équivalence entre (A.L.1), (A.1.4) et (A.1.7), cela revient a

prouver que les trois expressions ci-dessous représentent une seule :

1 1 ~

————=G(0)cosO0 . (A1l

EH,

li—'{jL ................................................................ (A7111h)
u E'#I
d p, . [ d cosO]

| ——=—=sInc¢ == AT
u 8’#' ﬂlla C’#’ (

I’équivalence entre (A.L.11b) et (A.L. 11¢) est évidente pour les faibles d/a.
Montrons en outre, que (A.l.11a) tend asymptotiquement vers (A.1.11b) :

Un développement asymptotique de G*(8) donne [96], [104] :

] 2
G‘(O):—'—M (A1)

£, k,(O) ........................................................

Tenant compte de (A.1.3¢) et du fait que B,, = k,a, on retrouve bien (A.1.11b).

Reste a montrer I’équivalence entre :

G"(0) et i BrBcoSO e (A 113)
aVe,

Ceci est mis en évidence par le développement :

G"(8) = —ip,k,(6)d et ’égalité (A.L3e).



Annexe | Equivalence du rayonnement d'une antenne carrée et celle circulaire par differents formaiisme

Pour compléter le raisonnement, on montrera dans une derniére étape que (A.l 4) ct
(A.LS) sont équivalentes a (A.1.8) et (A.1.9) :

Selon Abramowitz [110], pour les faibles arguments :

1(tY
Jn(l z;(i) ............................................................................. (A [ 14)
1( B)’
= |J2(B)—J0(B)|zl—5(5) 20O (2) s (A 1153

e our ¢ -0 : on vénfie (A.1.4) = (A.L8).
e Pour ¢ - U2 : on vénfie (A.L.5) = (A.19).

On a bien I’équivalence entre les trois formalismes.

Toutefois, il faut noter que cette équivalence est étudiée pour le mode fondamental. 1.c.
TM;, pour la circulaire et 7M;, pour la carrée, sous les conditions de faibles d/a ct

€, et des angles 0 non proches du plan de masse [16).



Annexe 1] Calcul des eléments du systeme linéaire associé a la inethode de Galerni

ANNEXE 1l. : CALCUL DES ELEMENTS DU SYSTEME LINEAIRE ASSOCIE A 1.+
METHODE GALERKIN.

On évalue dans un premier temps les transformées vectornielles de Hankel des fonctions

de base : K,.m(k,,) et F,.,"(k,))-

Hm(kl,) = Idppf:l"(kpp).anm(p) ................................................................. (A1)

(@A) e{(k. KW/ F)) (A.112)
2, M. si(a,A)=(k,K

m= g ! (a:i) (_ _) ............................................................. (A1l 3)
12,0, P.si(a,4)=(/,F)

Pour détermuiner les éléments de la matrice [Z], on doit calculer les produits scalaires :

£

By=(D'.4,.B)=(B.D 4, = [dk k,A,(k,)D(k)B,(k) . (A1 4)

0

A~
=
\

(71,17) et (m, 1) ont les mémes valeurs que dans (A.11.2), (A.11.3).

5»&{(7,1:} ............................................................... (A1 35)

; : tenseur spectral de Green; / - matrice unité de rang 2.

Et enfin, pour déterminer [V] associé au second membre du systeme linéaire on prend :
D=1et E,,,(k p) = §n(k,,), Sn(k,,)est définit dans [66].
Appliquons maintenant pour K, (p)et F, (p)données par :

o Systeme principal :

K..(p) = [J"(ﬂ wnf) /;:pj"(ﬂ mf )} P (A 11 6)
0 p>a
J(Bmp)=0 pourm=123, ... .. M
L’application de (A.1l.1) mene donc au calcul de :
(& (kB 5 (k,,p)l (6)
l?m_(kp)= d . | Pk I R————— (A.117)
S E! (kPN (B.0) + -/ZJA(ﬂ_p)J,(k,,p)
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Annexe 11 Calcul des éléments du systéme linéaire associé i la meéthode de Galerkin

On peut montrer que le vecteur sous I’intégrale de (A.IL. 7) vaut :

/} nmJn ﬂ nmp Jn kpp - k jn nm Jn k
dlug[ 7> ]—ﬁ- p[ ( ) ( ) g (ﬂ ,p) ( ,,p)] .......... (A 118)
Pon =4 Bouk, ) o J(k,0)J (B..P)
Et donc (A.1l.8) sans le symbole ¢ constitue une intégrale de (A.IL7) et par
@
conséquent, on trouve :
Jn(k )a) in ‘
~ ——Jlka)l /9
nm( ) ﬂ al (ﬂnma{ﬂ'z’m _ k: /(pﬂ,z,,,a J"(kl’a)} ’ (A / )
o Systéme orthogonal -
. Ly (a Pp) J (a pp) p<a
J0) =3l ap "\ e (A.1110)
0 p>a

J,,(a"pp) =0 p=123 . . ,P.

Une procédure similaire a celle utilisé pour transformer le systéme principal permet de

trouver :
_ kal (a a).l,, k. a
F,(k,) =2 S‘z"iaz &, )[o | N (41111
P np
Pour calculer [Z] on évalue : ‘
BT K= g p (oo (pu) at,talbe)
we ’ [ﬂ-—kvlﬂd—krl l+ic,k~"colgkud

"“"‘J 8_a)).(Ba akPJ‘z(k"a)' e, A 112

(F_,(_f--l’p):-: w”J (B, (a‘a)j' dk’ P :z ka ; kl ............................................ (EWIRR])
l-H; I‘icotgk,,d



Anneve 1l Calcud des clements du sy sieme neaire assoc e i micthode de Calerkin

Gl a J IR L L) ! 114
FalG l d wpd (U ) ,(u,,u)” "k', [k;—a,'_lk;—a:]. |+,-1 ’icmgk P (4 )
k‘ ¥}

2 2
<E_,/?,)=d~“7(1-(ﬂ”aJ ]Jj(ﬁ_a) ...................................................................................... (A.1115)

(K F)=0 LT OO o7 Y/ )|
2
<f;,,i;)=a,,"?Jj,,(a_p) ...................................................................................................................... AL

Pour calculer [V] on détermine :

(% S>=,.ﬂ..ﬂl.(ﬂ-ﬂ) I‘ " k-zj-("p“), P-(kv)
' we ' ’[ﬂ-z-'k:] l+ie,%'—‘-coljkud

R S)=0 e (AL 19)

................................................................ (1118



Annexe 1 Calcul du champ lointan de Vanienne circulaire par la methode de la phase statiosniair

ANNEXE 111. : CALCUL DU CHAMP LOINTAIN DE L’ANTENNE CIRCULAIRE
PAR LA METHODE DE LA PHASE STATIONNAIRE.

On évaluera les composantes angulaires (I E ) du champ en zone lointaine.

‘U ¢

Les composantes tangentielles I:(,‘(r) ont ét¢ déja calculées par le ( VHTF ) via
Pégalité &,(k,)=G(k,) K.(k,).
Reste a calculer /' (F), celle-ci sera déterminée par [96] :

i et I:dkpkp[—: v J"(kpp)] T B R | N 0 e — (ALIL1)

Les composantes angulaires seront donc déterminées via 7'(6) matrice de passage des

coordonnées cylindriques en cordonnées sphériques et s’expriment par I’intégrale de
Hankel :

E:(F)= [‘:Er)} Z e [dk &, T(0)-T,(k.7)-G(k,) K (K,) (A 111.2)

oi: k=kpkz k| =k? = wpe =k +k!
U,(k,F) =3 HO(k,0) e (A.LI3)
[ ] k i
R (P I W 0
ﬁ,('l)(kpp) o (A.1L4)
=i 1 -1
=) W) o
H'(,l) (k pp): Fonction de Hankel de premiére espéce, d’ordre n et d’argument K;p.

t : signe transposé.
En zone lointaine I — o« ( p —> © et Z — o ), on peut avoir une forme asymptotique

des fonctions de Hankel et sa dérivée [110], en se limitant aux variations d’ordre < 1,

I’égalité (A.111.3) s’écnit :



Annexve 1 Calcul du champ lointain de l'antenne circulaire par la méthode de la phase stationnaire

U,(k,r)= i MV(kp)ed,
A

V(k,)= 2 O (A.1ILS)
01 0

On applique la méthode de la phase stationnaire [99]. On peut montrer que les points a
phase stationnaire sont donnés par :
k,=ksing
.................................................... (A.11L6)
k., = kcosf

En développant en série de Taylor jusqu’a I’ordre 2 la fonction € " au voisinage de ce

kF=kr-a(k,—k,) +0k,) a=47(14186) (A.IIL7)

Lors de I’évaluation de la forme asymptotique de (A.II1.2), on utilise I’intégrale usuelle
I_mdx e =Jn pour calculer rwdkp exp(—ia((kp - kps)z)).

Finalement, on arrive a :

[j"g J = S ey ek, T(0) 7 (k) G(k,) K (k) e (A.1118)
nG e o

L ¢évaluation de (A.111.8) donne les champs lointains. Toutefois, il faut noter que la
dismbution des courants I?n(k,_) dans le domaine de Hankel n’est pas connue. Celle-ci
est faite par I’'EFIE qui a été résolu par la procédure de Galerkin ou en utilisant un
modele tel que celui de la cavité pour estimer cette distribution [34].

La matrice 7(6) est donnée par :

cosf@ O —sinﬂ]

7(9)=[0 1 0

.......................................... (A.1IL9)
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