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Résumé

Une approche rigoureuse combinée basée sur la méthdels moments

(MoM) dans le domaine spectral a été présentée degtte these pour calculer
la fréquence de résonance, la bande passante ehkmp rayonné en zones
lointaines d'une antenne microruban de forme trialey équilatéral. Nous
avons étudié les caractéristiques de rayonnement’aetenne implantée sur
un substrat monocouche tenant compte de l'effet [@misotropie uniaxiale.
Afin d’améliorer les caractéristigue de rayonnemenle I'antenne par un
moyen simple et non couteux d’'une part et éviterckntact air-plan de masse
de l'autre part, nous avons élargi I'étude a deaguches puis a trois couches,
en testant I'effet d’'un ajustable gap d’air inséme@ntre le substrat diélectrique
et le plan de masse ou au milieu du diélectriquenfid, I'antenne microruban
triangulaire a été comparée avec une antenne mictoan rectangulaire de

méme dimensions.

Les fonctions de Green exactes ont été développaak/tiqguement pour
chaque structure afin de dériver une équation intége du champ électrique
(EFIE). Des fonctions sinusoidales ont été choisismmme fonctions de base.
Les transformées de Fourier de ces fonctions ord éalculées en se basant
sur une approche mathématique appelée «la méthodélément de

référence », en raison de la complexité de la sture.

En dernier lieu des programmes de calcul de la foégce de résonance
et le champ rayonné basés sur cette approche oétdgveloppés et mis en
ceuvre. Les résultats numériques concernant la fréque de résonance, la
bande passante et le diagramme de rayonnement @ggl structure ont été
étudiés et comparés aux données théoriques et exyatales reportées dans

la littérature.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La technique des circuits imprimés, qui a révolutorie domaine de

I'électronique, s’est étendue a celui des hypetdedges. Les antennes imprimées
sont donc apparues pour tenir compte a la foisget®mes de communications et du
contexte d’utilisation. Ces structures sont comgéexdu point de vue

électromagnétique, par suite de leur caracteremioigeéne. Des modéles simplifiés et
des techniques avancées ont été développés audmmienées pour leur étude. Ce
type d’antennes offre plusieurs avantages qui ng pas exhibés par d'autres

configurations d’antennes, dont leur faible coltreldent, le faible poids, les hautes
performances et la facilité de mise en ceuvre djpere. D’autre part, une antenne

imprimée présente un faible rendement et une bpasigante étroite.

L’objectif de notre étude sera de rEmles caractéristiques d’'une antenne
microruban a élément rayonnant de forme triangleil&gral et développer des
programmes de calcul de la fréequence de résonamiteahamp rayonné baseé sur une
technique analytique combinée avec la méthode desemts dans le domaine
spectral. Cette approche va permettre par la baitalyse des structures rayonnantes
de forme rectangulaire et triangulaire implantées &n substrat isotrope et
uniaxialement anisotrope monocouche, bi-couchestrietouches. Nous allons
également introduire un ajustable gap d'air en&replan de masse et le substrat
diélectrique afin d’améliorer les performances ‘@atenne par un moyen simple et
non couteux. L'étude sera élargie a l'introductchngap d’air au milieu du substrat
considéré afin d’éviter le contact air-métal. L&tffdu gap d'air et l'effet de
I'anisotropie uniaxiale seront testé pour chaqguecsire sur le comportement de la
fréquence de résonance, la bande passante etlparsaie rayonnement de I'antenne

microruban rectangulaire et triangulaire tout esagant de faire une comparaison.



Introduction générale

Notre étude est une exploration de la techniquéatuaine spectral. Cette méthode
en effet est un outil trés performant pour la nésoh des problemes
électromagnétiques liés aux structures planainegdttant des équations de Maxwell
et en appliguant les transformées de Fourier, nalgutissons aux équations
intégrales, les conditions aux bords de la strecsont également pris en compte. Ces
éguations expriment une relation entre les compgesatu champ, la distribution des
courants surfaciques, et les fonctions de Green qoes avons calculé
analytiquement. La méthode des moments permetsta@utéon de ces équations en
choisissant un ensemble de fonctions de base cahleres transformées de Fourier
de ces fonctions ont été calculées analytiquemensee basant sur une méthode
mathématique appelée « Méthode de I'élément dererdfé » en raison de la
complexité de la géométrie. L’application de lagadure de Galerkin nous a permi
d’aboutir enfin a un systeme d'équations linéagefomogenes a partir desquelles
nous avons calculé la fréquence de résonance mtentese, et substituer la bande
passante et le tracé du champ rayonné en zondait@s. Une confirmation de nos
résultats a ceux reportés en littérature va noumettre par la suite de valider

I'efficacité des structures proposées et de I'apipeautilisée pour leur caractérisation.

Cette thése sera organisée de la maniére suivante :

Le premier chapitre dressera un @at'art des antennes imprimées. Nous
donnerons un apercu général sur le mode de fometinant et les éléments
constituants une antenne microruban ainsi que tegraintes imposées par les
caractéristiques de l'antenne en termes de tagitede performances. Nous allons
aussi mettre I'accent sur I'antenne microrubanéaéht rayonnant de forme triangle
équilatéral, sur son fonctionnement et sur un exemp fabrication de cette derniére.
Cependant Nous examinerons dans ce chapitre ceéyfaes d’excitation. Le rble et

l'influence des ondes de surface sont égalemermguas

Le deuxiéme chapitre sera consacr& modéles proposés pour la
caractérisation des antennes microrubans. Le mabiela fonction de Green et la
méthode des moments seront explicitement présentts un résumeé de I'approche

utilisée pour le calcul de la fréquence de résoaaoas forme d’'un algorithme.

2



Introduction générale

Le troisieme chapitre résumera l'erisle des étapes de calcul analytique du
tenseur de Green correspondant a chaqu’une desusési proposées, en partant des
équations de Maxwell et en considérant les conditiaux limites. Ensuite un
développement mathématique de la transformée deefales fonctions de bases
choisies et correspondant aux distributions du awursurfacique sur la plaque
rayonnante sera établi pour la forme trianguldiréquation intégrale sera déduite
puis réduite en une équation matricielle en atiltda procédure de Galerkin issue de
la méthode des moments dans le domaine spectrdtégaence de résonance sera
calculée pour chaque structure et chaque cas a gart'équation caractéristique.
Cependant, I'expression du champ rayonné en zonailoe sera calculée en se
basant sur la méthode de la phase stationnaire.

Nous présenterons dans le quatriehapitte les résultats de simulation
obtenus a partir des programmes que nous avonsogfeée en se basant sur
'approche proposée. Les valeurs numériques obtemoelr chaque cas et pour
différents parameétres de I'antenne seront valid®esc les données reportées en
littérature s’ils existent. Une comparaison entes késultats des fréquences de
résonance obtenus pour une antenne patch triargjdhiceux obtenus pour une
antenne patch rectangulaire de chaque structursidgge sera aussi établie pour

déduire une conclusion finale.
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[-1 INTRODUCTION

Les antennes microrubans (imprimeées, a élémagonnant, plaquées, ou méme patch ou
microstrip en anglais) sont apparues dans les arsigguante et ont été développées au cours
des années soixante dix. Cependant plusieurs mEeont été menées pour arriver a une
antenne microruban optimale pouvant répondre auigeeges de lindustrie des
télécommunications pour des applications aéronaesigaérospatiales et militaires. Ce type
d’antennes s’adapte facilement aux surfaces plahe®n planes et présentent une grande
robustesse et flexibilité lorsqu’il est monté sesdurfaces rigides. Les antennes imprimées
sont également trés performant en termes de résenatiimpédance d’entrée et de
diagramme de rayonnement. Les inconvénients mapbessantennes microrubans résident
dans leur faible pureté de polarisation et une bgragsante étroite [l.1].

Ce chapitre résume des généralités sur lemna@s microrubans et leur fonctionnement et
des définitions des éléments constitutifs de I'anée patch et les contraintes qui peuvent
agirent sur ces derniers. Nous avons mis le point'@tenne microruban avec un patch de
forme triangle équilatéral, son fonctionnementex saractéristiques de rayonnement et de
fabrication. L'influence du phénoméne des ondesudéace sur le rayonnement de I'antenne

microruban est éclaircie aussi.

I-2 DESCRIPTION D’'UNE ANTENNE MICRORUBAN

Une antenne microruban conventionnelle cem&n une paire de couches conductrices
(le plan de masse et I'élément de rayonnementlodégs en paralléles et séparées par un
substrat (figure 1.1). Elle est congue telle queneximum de son diagramme de rayonnement

est normal a I'’élément rayonnant [I.2].

Substrat Conducteur métallique

\ i

Plan de mas:

Figure 1.1 : Constitut d’'une antenne microruban (coupe transversale).
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Selon l'utilisation, on peut trouver plusieurs fasnd'éléments rayonnants, différents types de
substrats ou encore différents types d’alimentation

De nombreux parametres permettent donc de clagsemamtennes en différentes grandes
catégories. Généralement, elles sont définies renetele dimension et de longueur d’onde

comme étant possédant des propriétés ’ d’étroitfis3je

I-3 FONTIONNEMENT D’'UNE ANTENNE MICRORUBAN

Dans son fonctionnement usuel, une antenne imprgugsubstrat diélectrique peut étre
considérée en premiére approximation comme unéécedgonante imparfaite, présentant des
murs magnétiques verticaux a pertes et des muwtiglees horizontaux. Pour des fréquences
appelées ‘de résonance’, cette cavité emmagasiri@rdgie électromagnétique selon un
ensemble de modes de type nilfl.4]. Le rayonnement résultant de cette structsrdraduit
par des pertes qui s'opérent au niveau des mursétigges. Une partie du signal émis est
réflechie par le plan de masse, puis par le coedudupérieur et ainsi de suite. La forme et
I'orientation des lignes de champs entre les bdedk plaque rayonnante et le plan de masse
caractérisent les directions privilégiées du chaayonné. En général, le mode fondamentale
est considéré comme étant le mode de fonctionnemente type d’antennes. Ce mode
emporte le maximum d’énergie et se caractériseuparrépartition du champ électrique en
dessous de I'élément rayonnant dont une dimengiana@ns est égale a une demi-longueur
d’'onde (figure 1.2). Les courants surfaciques dquitgoroduits sur I'élément métallique sont

dirigés selon I'axe de symétrie passant par letgbaxcitation [l.5].

Figure 1.2 : Antenne imprimée fonctionnant sur sorde fondamental
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-4 DESCRIPTION DES ELEMENTS CONSTITUTIFS D’'UNE ANTENNE

MICRORUBAN

Une antenne microruban est constituée d’'une conngtallique d’épaisseur tres fine (tres
inférieure a la longueur d’onde dans le videplacée sur un plan de masse métallique a une
hauteur proportionnelle a la longueur d’onde cos®antre 0.0030 et 0.05\0, et séparée par

un substrat mince en matériau isolant, généralemendiélectrique .

I-4-a Les couches métalliques

La métallisation dans les circuits microrubans pétre réalisée de deux maniéres
fondamentalement différentes [1.6] :
- Par la technique de la sérigraphie : elle esisé@é pour des couches épaisses et consiste a
déposer une pate métallique sur la région que sawhaite recouvrir, a travers un masque
définissant le circuit & réaliser. Cette méthodefmanit en général pas une résolution
suffisante aux hyperfréquences.
- Par des procédés photolithographiques : ils sbidgées en hyperfréquences pour I'obtention
de couches minces. Le métal recouvrant entierefaefaice du substrat est recouvert d’'une
couche photosensible, que I'on expose a la lumaémavers le masque du circuit a réaliser
apres quoi une attaque chimique enléve le métabligsimé dans les régions exposées.
La couche inférieure de l'antenne imprimée jougdie d'un plan de masse parfaitement
réflecteur, elle est souvent métalliqgue et réaliagec de trés bon conducteurs : le cuivre
(6=5,7 10" S/m), l'argent§=6,2 10" S/m), et I'or 6=4,110" S/m).
La couche supérieure peut comporter un ou plusiélérments métalliques qui s’appellent
"éléments rayonnants, paveés, plaques rayonnant@atohs en anglais”, son role principal
consiste a rayonner I'énergie. Physiquement lehpast un conducteur mince (son épaisseur
est souvent négligeable car elle est de l'ordreyuielques microns), et dans la plupart des
applications pratiques il est de forme rectangelaiu circulaire, mais en général d'autres
géomeétries sont possibles a tester, dont |a foriawegulaire.
Les matériaux les plus utilisés pour la réalisatites patchs sont généralement le cuivre,
I'argent et I'or, mais d'autres matériaux et polyegconducteurs sont actuellement en étude.
Les supraconducteurs ont prouvés une grande pexfmenl.7]. H.Rmili [1.8] a prouvé aussi

la faisabilité de réaliser une antenne imprimée avepatch en polyaniline (ou pani).
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I-4-b Le substrat

La couche intermédiaire est le substrat diéleotsiggon importance réside dans son
influence directe sur la fréequence de résonancéjalede passante, et par conséquent le
rayonnement de l'antenne, car une bonne partieoddses susceptibles de se propager est
retournée dans ce dernier, il s’agit des ondeségsidl.3]. La sélection du matériau du
substrat est basée sur les caractéristiques degileece dernier pour des performances
optimales selon la spécification et les classedrégsiences [1.9].

~

Les substrats doivent étre de permittivité relatiaible (¢, <3) de fagon a permettre le

rayonnement, et éviter le confinement des champsclasse des valeurs de la constante
diélectrique du substrat s'étale de 2.2 a 12 ppérev aux fréquences allant de 1 a 100GHZ,
et les matériaux les plus couramment utilisés sbes composites a base de téflon
(2<¢, <3ettgd=10"), du polypropyléne £ = 218ettgd=310"), ainsi que des
mousses  synthétiques  contenant  beaucoup de  mimgsculpoches  dair
(e, =103 et,tgd=107°) [1.5].

Actuellement les cristaux photoniques sont les fdusrisés pour les antennes imprimées et
méme pour d’'autres applications en micro ondesiglus travaux ont été menés et publiés
dans ce sens. En 2002 Keith huie [I.10], a appraueéles antennes avec substrat contenant
des cristaux photoniques ou une structure compgsiissent réduire les ondes de surfaces et
interdisent la formation des modes du substratoetluisent a réduire les lobes secondaires.
Les matériaux Chiraux [l.11] et le milieu bianisiggique généralisé [1.12] sont récemment
utilisés pour les antennes imprimées et présegttdines propriétés intéressantes et utiles,
tel que I'amélioration de la directivité et la laog de bande, le transfert de fréquences, le
contr6le du modéle de radiation, et la réductiorvdlume de I'antenne pour une fréquence
d'opération donnée. L'épaisseur du substrat esé dfaportance considérable pour l'antenne
microruban, car la meilleure et directe opératitihsée pour améliorer la largeur de bande,
est d’utiliser un substrat plus épais avec une tanies diélectrique plus petite. Nous allons

approuver par la suite I'efficacité de cette solntét ses limites.

I-5 ANTENNE A PLAQUE TRIANGULAIRE
Ayant les mémes propriétés de radiation que I'arerectangulaire, I'antenne a patch

triangulaire trouve une extensive utilisation plauréalisation des antennes microrubans.
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Le triangle équilatéral est généralement le plisétdes types de plaques triangulaires, car il
a la propriété de son facteur de qualité qui exstéd et I'avantage d'occuper moins d'espace,

son inconvénient majeur réside dans sa bande pasparest relativement étroite [1.13].

I-5-a Mécanisme de rayonnement d’une antenne pattshforme triangle équilatéral

Le mécanisme de rayonnement d’'une antenh p@@ngulaire se comprend aisément a
partir de sa forme géométrique. Lorsque la ligraimientation est excitée avec une source
RF, une onde électromagnétique va se propageres$tgr lgne puis va rencontrer I'élément
rayonnant (de largeur plus grande que la ligneg¢ ¢hduns apte a rayonner). Une distribution de
charge va s’établir a I'interface Substrat/Plamaesse, sur et sous I'élément rayonnant.
Les distributions de charge et les densités deansirassociés induisent une distribution de

champ électrique.

I-5-b Exemple de fabrication d’'une antenne patch tt@me triangle équilatéral

La réalisation d’antennes microrubans espks et est basée sur les techniques suscites.
Un projet de réalisation d’une antenne de formangie équilatéral a été élaboré en 2007 au
sein de l'université du "King Fahad of Petroliundavineral Electrical Engineering" [I.14].
Les parameétres de lantenne ont été fixés en atilisun simulateur professionnel, la
fréequence de résonance a été calculée pour opéxealentours de 10Ghz, dans ce cas la
longueur latérale du triangle correspond a la valetll1.94nm I'épaisseur du patch est de
'ordre de 0.Inm Le substrat choisi de dimensions (75xW&h et d’épaisseur 1.6hm est
ferme et de permittivité 2.2. Ce substrat a étévedude cuivre dans ces deux surfaces (en
haut et en bas), les deux surfaces sont ensub@vextes d’une bande isolante. Le substrat a
été placé ensuite dans un liquide chimique pouprsmer la couche de cuivre indésirable
(qui n'est pas protégée) et designer la plaquenmagiate en enlevant l'isolant. Le triangle a
été dessiné en commencant par tracer un rectangléte couper les parties indésirables.
L’équipe a procédée de la méme maniere pour laheode cuivre inférieure afin de designer
une ouverture circulaire au centre du rectanglgimal, avec un diameétre légerement petit par
rapport au diametre du cable coaxiale qui deviaiiamter I'antenne, pour éviter le contact
partie inférieure du cable-plan de masse. Aprédrgiongée l'antenne dans le liquide

chimique pour éliminer le cuivre indésirable, laicbe isolante est enfin supprimée de
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'antenne entiere. Il faut noter que la broche dble coaxial est insérée dans le substrat
soigneusement en utilisant un forage spécifique.citeuit et la broche du cable on été
soudées simultanément. Pour tester 'antenne,ipéga utiliser un analyseur de réseau; la

fréquence obtenue a été fixée a 10.52Ghz.

I-6 ALIMENTATION DES ANTENNES MICRORUBANS

Un point important dans l'étude et la réalisatioes dantennes imprimées est leur
alimentation. Plusieurs méthodes et techniques s@nkloppées pour cet aspect. Une
classification des modeles d’alimentations possibfour différents types d’antennes
microrubans est représentée dans la référencé.[l.15
Généralement I'alimentation peut se faire par caiomedirecte a une ligne microruban sur le
méme niveau que les éléments rayonnants (figura)).8eci peut produire un rayonnement
additionnel et affecter le diagramme de I'antenh&6]. Ce phénomene peut étre évité en
enterrant l'alimentation a un niveau inférieur (fig 1.3-b), alimentation par couplage
électromagnétique. Cette technique malheureusempeat compliquer la réalisation de
'antenne, suite a la présence de deux couchesctlifgjues. On peut aussi superposer une
antenne microruban et un circuit triplaque isoléslps plans de masse [l.17]. L’alimentation
se réalise dans ce cas a travers une ouverture.
L’alimentation peut étre effectuée par connexioreate a une ligne coaxiale (figure 1.3-c)
dont le conducteur central est connecté en un it sur I'axe de symétrie de I'élément
[1.15]. Ce type d’alimentations présente une asyiéui génere une composante croisee.
Une alimentation mixte par ligne microbande et calaxpeut étre réalisée et est représentée
sur la figure 1.3-d : I'élément rayonnant et la darmétallique de la ligne microbande sont
situés de part et d'autre d'un plan de masse comghgBparés par des substrats qui peuvent
étre de permittivités différentes. Cette structygermet de bien découpler la ligne
d’alimentation, située au-dessous du plan de nfa&$e
Parmi les différents types d’alimentations, il fater que le couplage par proximité (figure

|.3-e) offre la meilleure bande passante (envir@¥)1[l.2].
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Figure 1.3-a : Ligne d’alimentation au méme Figure 1.3-b : Ligne d’alimentati enterrée.
niveau que I'élément rayamina

|| |I Cable coaxial /’/ 7
4// //, g 2

Figure 1.3-c : Alimentation par cable coaxial. Figure 1.3-d : Alimentation mixte

Ligne microrubar

%/i Patcl /

Figure 1.3-d : Alimentation par couplage par proitén

Figure 1.3 : Principales méthodes d’alimentation detennes microrubans.

[-7 INFLUENCE DES ONDES DE SURFACE
Pendant que l'antenne microruban fonctionne, orindise trois types d'ondes

susceptibles de se propager (figure 1.4) [1.6]:

i
|

"B/ c \/ y

Figure 1.4 : Trajectoire des rayons dans une amt@nmcroruban (coupe).
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A- Ondes guidées : Le champ électromagnétique w'aate dans le substrat entre les deux
plans conducteurs, cette propriété est tres utle g propagation du signal le long d’'une
ligne microruban.

B- Ondes rayonnées : Dans l'air, au dessus du ratibkt signal se disperse librement dans
'espace et contribue au rayonnement de I'ante@eedernier parait surtout étre émis par le
voisinage des arétes, puisque les courants sunigjrculent sur la face inférieure du patch
(cote diélectriqgue). C’est pourquoi certains moslélmnsidérent le rayonnement d’un
ensemble de fentes fictives situé sur le pourteurasthtenne.

C- Ondes de surface : Certains rayons atteigesrgurfaces de séparation avec une incidence
rasante, et restent piégés a lintérieur du digtpet. Au dessus donc de la plaque
conductrice, le signal se disperse librement daespdce. Le blocage de cette énergie
électromagnétique conduit au développement dessoddesurface. Le rapport d'énergie

rayonnée dans le substrat comparée avec I'énergpanée dans l'air est approximativement

de (%2 :100) [I.10]. Ceci est gouverné par les lois de Rexdon interne qui déclarent que

chaque ligne de champ rayonné dans le substratnsangle plus grand que l'angle critique

6, =sin™'(e7"?) est totalement réfléchi aux surfaces.

Par exemple : pour un substrat avec une constaatecuiques, =102, presque 1/3 de

I'énergie totale rayonnée est entrainée dans Erativec un angle critique proche de 18.2°.
Les ondes de surface doivent étre prises en coasimi® pour des épaisseurs du substrat
élevées ou ayant des permittivités importantesxypes d’'ondes de surface sont possibles,
le mode transversal magnétiqgue TM et le mode temsaV électrique TE. Pour les deux types,
les composantes du champ varient sinusoidalememg ta direction Z a l'intérieur du
substrat, et diminuent exponentiellement dans lectdon Z a l'extérieur du substrat.
L’intervalle entre les fréquences de coupure dexdaades successifs des ondes de surface

est donné par [I.1] :

f (1.2)

- ¢
adye -1
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Ou c est la vitesse de la lumiegket £ sont I'épaisseur et la constante diélectrique du

substrat, respectivemeifit,représente la différence de fréquence entre deulesnsuccessifs.
Notons que le mode Todst toujours présent dans le substrat car il pessed fréquence de

coupure nulle indépendamment des valeurs deed eeci peut affecter les performances de

conception des antennes patch.

Cet obstacle peut étre évité par un choix apprajggépaisseurs et permittivités du substrat.
Un parameétre jouant un role crucial est I'épaissiedu substrat. Le concepteur peut utiliser la
formule suivante (indépendamment du type de I'ameen fixant la constante diélectrique

préalablement) comme critére pour choisir I'épais$el4] :

d (1.2)

Cc
) 4fmax\l£r -1

f.ax €Stla frequence maximale a partir de laquelletéane peut fonctionner. On pourrait en

principe faire usage des ondes de surface poueatenles €léments d’'un réseau.
En pratique il est souhaitable de diminuer la i@fde I'antenne microruban, car I'effet de

bord peut devenir important en présence des orelsartace.

I-8 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré le role ebligwn technologique des antennes
microrubans, leur fonctionnement ainsi que leurangages et inconvénients. Nous avons
evoqué l'influence de certains paramétres sur tetfionnement et le rendement de ce type
d’antennes a savoir ; les paramétres constitufstype d’alimentation et le phénomeéne
d’'ondes de surface. Nous avons également mis hae I'antenne a patch triangulaire et

son mécanisme de rayonnement avec un exemple ldatiéa.
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CHAPITRE 11 Modeles et méthodes d'analyses des
antennes microrubans

[I-1 INTRODUNCTION

Les antennes microrubans sont des structurepleges, suite a I'existence de trois types
de discontinuités différentes, et par ailleursa @résence d’'une grande variété de types et de
formes. La premiere analyse mathématique a étégeupar LO et AL en 1977. Des rapports
similaires sur des techniques d’analyses avana@est® publiés par DERNERYD, SHEN et
CARVER, et COFFEY [ll.1]. Plusieurs méthodes decabhkont possibles pour le traitement
des antennes microrubans, basées sur des modeleslas plus ou moins élaborés. Les
principaux d’entre eux sont catalogués par ordoessant de complexité dans le tableau II.1
[11.2] : Apres 1982 la révolution des microrubanscantinué, plusieurs études ont été
effectuées et d’autres méthodes ont été introdattdgveloppées pour I'analyse des antennes
plaquées pour différentes formes de patch. Noussagboisis dans ce travail de se baser sur
une méthode appelée "des moments" dans le dompewtra pour I'étude des structures
proposées. Ce chapitre résume une description hievquelques modeles et méthodes
d'analyse, les plus fréquemment utilisés pour #&tement des antennes microrubans, et
donne une explication plus explicite et plus pro®rde la méthode des moments. Nous
présenterons par la suite un algorithme résumansémble des étapes suivies pour le calcul

numérique de la fréquence de résonance.
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Modéle Auteurs Date Géométrie
-Munson 1974 Rectangle
-Derneryd 1976 et 1978 Rectangle
Ligne de transmission] -dubost 1981 et 1982 Rectangle
-Lier 1982 Rectangle
-Sengupta 1984 Rectangle
-Bhattacharyya 1984 Anneau
-James et Wilsson 1977 Rectangle+Disque
Quvertures -Hammer et Al 1979 Rectangle
-Gogoi et Gupta 1982 Rectangle
-Long et Al 1978 Disque
-Derneryd 1979 Disque
Cavité simple -Derneryd et Lind 1979 Rectangle
-Bahl et Bhartia 1981 Triangle
-Long et McAllister 1982 Ellipse
-Richard et Al 1981 Disque+ Rectangle
-Lo et Al 1979 Disg+Rect+demi-disque
Cavité (Analyse| -Carver 1979 Rectangle
modale) -Yaho et Ishimaru 1981 Disque
-Carver et Mink 1981 Rectangd
Segment -Gupta et Sharma 1981 Polygone
-Itho et Menzel 1981 Rectangle
Analyse dynamique | -Araki et Itho 1981 Disque
-Wood 1981 Disque
-Agrawal et Bailey 1977 Disque+ Rectangle
-Newman et Tulyathan 1981 Rectangle
-Uzunoglu et Al 1979 Fil
-Rana et Alexopoulos 1981 Fil
Fonction de Green -Chew et Kong 1981 Disque
- Ali et Al 1982 Anneau
-Pozar 1982 Rectangle
-Bailey et Deshpande 1982 Rectangle
- Deshpande et Bailey 1982 Rectangle

Tableau II.1 : catalogue des méthodes tiyara connues des antennes patch.
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[I-2 MODELE EN LIGNE DE TRANSMISSION

Ce modéle considere une ligne de transmisdiom les deux extrémités sont des
ouvertures rayonnantes. L’antenne est équivalemteua ouvertures rayonnantes verticales,
placées sous les bords en circuit ouvert du cordustupérieur. Le courant magnétique dans
chacune des ouvertures est supposé constant [le&]dimensions finies du patch font que le
champ a ses extrémités se déforme par effets dis.dans le plan E les effets de bords sont
fonction du rapport entre la longueur du patchh#ateur du substrat et la permittivité

relative du diélectriqgue. Une constante diéleceiaifective £, est introduite pour tenir

compte des effets de bords et de la propagatiomdd® dans la ligne. La constante
diélectrique effective est définie comme étant danmttivité relative d’un diélectrique fictif

qui contiendra toute I'antenne de sorte que lalitétalu champ soit contenue dans ce
diélectrique. Pour une ligne avec de l'air au-dess$a permittivité effective est comprise

entre la permittivité relative de l'air et celle dlielectrique (1<&,,<é,) [11.3]. Dans la

plupart des applications ou la constante diéleatrigst supérieur a 1, la valeur de la
permittivité effective est proche dge.
Pour une antenne de forme triangle équilatéralpdamittivité effective est donnée par

'expression [I1.4] :

1 1 12d
Eett ZE(Er "‘1)"‘5(6} _1)(1+W) (11.1)

Ou, w est la longueur latérale du triangle, et d sont respectivement la permittivité
relative et I'épaisseur du substrat. Les effetsbdeds font aussi usage a une élongation
électrigue des dimensions réelles du patch. Poair am bon rayonnement, une formule
empirique a été donnée par [lI.5] pour calculersdane forme simple la longueur latérale

effective d’un patch de forme triangle équilatéral

225

\/a) I1.2)

W, =w+d @2+
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[I-3 ANALYSE MODALE

Une analyse plus compléte de l'antenne-capéét étre effectuée, en exprimant les
champs par une somme infinie sur I'ensemble desemdéd résonance. Les champs dans la
situation réelle (antenne) sont légerement diffiésrele ceux obtenus par la théorie de la
cavité, précisément a cause du rayonnement [R@&]r tenir compte de ce probléme, on peut
alors introduire des pertes fictives dans le diéilgae remplissant la cavité, ou alors
remplacer le conducteur magnétique parfait de k@ipatérale par une paroi ayant une
impédance surfacique finie [Il.7]. Ce modele permetprédire correctement 'impédance
d’entrée en fonction de la fréquence, sauf lordguaode de résonance n’est que faiblement
excité. L'excitation par microruban a été considéah admettant un champ magnétique
tangentiel constant dans la paroi métallique sitaédectement sous la ligne [I1.8].
L’alimentation par cable coaxial a été étudiée @mettant une section rectangulaire pour le
conducteur externe du cable [II.9]. Ce modéle rest fiexible et relativement simple, mais il
est entaché du défaut commun a tous les modeleawte : le caractere inhomogéne et

ouvert de la structure microruban ne peut pasaéta¢ysé correctement [I1.2].

[I-4 TECHNIQUE DES FONCTIONS DE GREEN
La fonction dyadique (tensorielle) de Gree¥tedmine une relation entre une valeur

source (élément de courant de surface) et le chéeqtrique crée par celui-ci [I1.10]. Le
principe de superposition permet d’exprimer danssystéme linéaire le charfy) résultant

d’une distribution quelconquésexistant sur le conducteur supérieur comme :

Ed

jEE.js.ds (11.3)

S'il existe un champ d’excitatidg®, le champ électrique tangentiel total doit s’aensiur la

surface métallique (que I'on suppose étre un caedugarfait) [I1.2] :

e x(E°+E") =0 (11.4)
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En I'absence d’excitation, on est en présence ghabléme aux valeurs propres, qui permet
la détermination des modes et des fréquences dmardse de lI'antenne. La difficulté
majeure de cette technique réside dans I'évaluateta fonction de Green. Les premieres
expressions exactes pour la fonction de Green sbt#nues par la théorie des milieux
stratifiés. Elles ont été utilisées pour l'analyde fils conducteurs minces de section
circulaire, collés sur le substrat microruban [I].1 Cette configuration n’est
malheureusement pas une structure microruban. lys@macompléte et rigoureuse des
antennes planaires microruban n’a été entreprissiqiébut des années quatre-vingts. Les
fonctions de Green s’expriment par des intégralesSommerfeld [11.12], ou par des
transformées bidimensionnelles de Fourier [II.T3s études se sont limitées au début par la
géomeétrie rectangulaire. Ceci n’est pas une liiomadle la technique des fonctions de Green,
mais plutét a la méthode de résolution numériqisér.

Cependant, I'évolution des méthodes numériquesraipeapres cette période de développer
la technique des fonctions de Green pour répondoaités les formes et les exigences des
structures microrubans. Avec des algorithmes nugqués flexibles, cette technique parait
étre la meilleure pour une analyse rigoureuse d’'stnecture microruban planaire, sans
limitation de forme, de fréquence, ou méme de dsiwrs, tout en incorporant une analyse
correcte des ondes de surface, de I'excitationuetta@uplage entre éléments. Parmi les
méthodes numeériques réecemment développées etesligour la résolution des problemes
électromagnétiques, nous citons, la FDTD (Finitédpence Time Domain) et la méthode

des moments (MoM).

lI-4-1 La méthode FDTD

La méthode des différences finies résougtpsgtions de champs en des points discrets,
définis d’une maniere ordonnée dans le domaine tnge la structure. Elle résout
directement les équations de Maxwell sous leur éomifférentielle en remplacant les
opérateurs différentiels par des opérateurs dérdifice, réalisant ainsi une approximation par
discrétisation [11.14].
Dans la famille des méthodes de différences firsastrouve la FDTD qui a pour point de
départ, la discrétisation directe des équationslésc de Maxwell. Cette méthode est

applicable a des structures quelconques sans matitifi de I'algorithme de base [I1.15].
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Sa théorie de base consiste a résoudre les prablélmetromagnétiques et approcher les
dérivées ponctuelles spatiales et temporelles pparaissent dans les équations de Maxwell

par des différences finies centrées.

lI-4-2 La méthode des moments (MoM)

La méthode des moments est wwhnique numériqgue permettant de résoudre
efficacement un systeme d’équations intégraleseemnahsformant en un systeme matriciel
résolu par calculateur [II.16]. Elle est basée lgucritere de nullité d’'une fonctionnelle
constituée a partir d'une intégrale des résidusggie par la différence entre la solution
approximative (fonction d’essai) et la solution eea pondérée par des fonctions de poids
(fonctions de test). La fonction d’essai est exgensous forme de série de fonctions de base
connue dont les coefficients de pondération sotdraénés en résolvant le systeme linéaire
[11.17]. L'application de la méthode des momentupda caractérisation des structures
planaires microbande est efficace [ll.18]. Cepehdanus nous somme basés sur cette
technique pour linvestigation d’antennes micromtbade forme triangle équilatéral et
rectangulaire proposées dans ce travail. Le prn@pt simple, en s’appuyant sur les
équations de Maxwell on peut déduire I'équatiomprgpagation.

Il faut noter ici qu’on peut faire usage de deupety d’équations, portant respectivement sur
les composantes tangentielles des champs électaguragnétique (en anglais EFIE et
MFIE). Dans le cas des antennes microrubans, lestiégs MIFE donnent lieu a de
sérieuses difficultés lors des calculs numériqué®st pourquoi on doit faire usage
d’équations du type électrique (EFIE) [l1.2].

Le systeme d’équations linéaires de la MoM corradpau cas ou la fonctionnelle définie par
I'erreur résiduelle est rendue orthogonale a I'espies fonctions de test [11.17].

Il en résulte que plus cette fonctionnelle estamgtnale a des fonctions de test, meilleure est
'approximation. Le cas particulier ou les fonctsode base sont identiques aux fonctions de
test correspond a la méthode de Galerkin [Il.1¥tt€€ méthode assure la conservation de
I'énergie ainsi que le principe de réciprocitédd]. Nous allons par conséquent adopter cette
meéthode pour la résolution du systeme d’équati@msespondant a chaque cas et structure
proposée dans cette étude.

Le systeme d’équations linéaire a résoudre peatigésous la forme matricielle suivante :
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5 {@W (B) e }H “o 15)
(BS)M*N (B4)M*M D

Finalement la fréquence de résonance complexeadtetinef = f_+if, résulte de la

résolution de I'équation :
det(B,) =0 (11.6)

Ou f, estla fréquence de résonance geprésente les pertes par rayonnement.

Physiqguement, ceci signifie qu'il existe des cotgaglectriques méme en l'absence d'une
source d'excitation continue, dus a l'entretienugluéntre le champ et le courant électrique.
Cette situation explique et résume les conditiomgésonance au niveau du patch, puisque
I'antenne est congue pour opérer au voisinage ffégpaence d'opération.

L'expression de la frequence de résonance issumatiele de la cavité d’'une antenne

triangulaire mono couche avec mars magnétiquesipadst donnée par [11.4] :

2c
fo= VM’ +n?+mn 1.7
S -0

Pour I'antenne rectangulaire I'expression devidr2]] :

N, .M,
+(E) 8.

C
2\/e, @

fmn =

Pour une structure bi-couches ou tri-couches, fanévité du substrats, sera remplacée par

une permittivité équivalente

equi

. En utilisant les relations de Zhang [Il.22] dyoatie aux

expressions des permittivités équivalentes suigante

_(d+dy)e e,

Pour une structure bi-couches : equi —
de, +d &,

(1.9)
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_(2d+ dg)greg

Pour une structure tri-couches : equi =
2de, +d, ¢,

(11.10)

Ou c est la vitesse de lumiere dans l'espace libre.

&, est la permittivité relative du substrat.

£, est la permittivite relative de la couche supplétaige (air ou un autre diélectrique).

d est I'épaisseur du substrat.

d, est I'épaisseur de I'air (ou un autre diélectrique)

west la longueur latérale du patch triangulaire.

aet bsont les dimensions du patch rectangulaire.

[, m, ndésignent les modes et ne peuvent pas étre nuldtahément.

Les formules (I1.7) et (11.8) peuvent servir commaleurs initiales dans la procédure de
recherche de la racine complexe de I'équation tEisique.

Pour résumer I'ensemble des étapes de calcul fiédaence de résonance d’'une antenne
microruban de forme triangulaire ou rectangulameuglisant la méthode des moments, un

algorithme est proposé en fin du chapitre.

II-5 FACTEUR DE PERTES ET RENDEMENT DE L’ANTENNE MICRORUBAN

Le facteur de qualité, la bande passante et leereadt, sont les parametres déterminants
d’'une antenne. Ces éléments sont liés et ne pepasnétre optimisés indépendamment. De
ce fait il y a toujours un compromis a établir pauriver a une antenne optimale, sachant
guil y a un souci de rendre prédominant I'un papport a l'autre en fonction des
performances désirées.
Le facteur de qualité est un parametre qui reptésks pertes de I'antenne. Ces pertes
peuvent étre ohmiques, diélectriques, par ondeudce ou par rayonnements. Pour les
substrats fins, les pertes par onde de surfaceepeéire négligées. Mais, plus I'épaisseur du
substrat augmente plus les pertes deviennent iamged. Pour des substrats fins des
formules empiriques sont fournies par [I1.17] peaaiculer les différents facteurs de pertes
présents dans I'antenne. Le facteur de qualité éstadonné par la relation :
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<s_ 1,12, 1,1 (I1.11)

Qt Qrad Qc Qd st

Avec :

Q.4 est le facteur de pertes dues a la radiation.
Q.est le facteur de pertes ohmiques.

Q, est le facteur de pertes diélectrique.

Q,.est le facteur de pertes par ondes de surface.

Pour calculer le rendement, nous nous placerona &éhguence de résonanice Par

définition, le rendemeny est [11.23] :

Qrad

= —8 .12
Qrad +Qc+Qd ( )

n

Il faut noter que l'intérét d'une antenne résidaesita quantité d’énergie rayonnée donc aux

pertes par rayonnement.
lI-5-1 Effet des pertes dans la plague rayonnante

Les pertes ohmiques dans les conducteufamkenne microruban ne modifient pas la
fonction de Green mais interviennent directememsdBéquation intégrale. Lorsque le

conducteur supérieur posseéde une conductivitédinie condition aux limites sur le champ

électrique tangentiel devient [I1.24] :
&, x(E°+E*)=8,xZJ; (B)L

Ou l'impédance de surface, dans un conducteur épaisrapport a la profondeur de

pénétration, est donnée par :

Z, = @A+ Wau/20 (I1.14)
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Le champ tangentiel électrique total n'est pasmais proportionnel au courant de surface
selon la loi d’'Ohm. En pratiqueg est une conductivité effective du métal. Les pedass

les parois conductrices sont données par [I1.23] :

QC=2E-];—J'ZSI§dS (11.15)

S représente la surface de I'élément métallique.

| estla densité surfacique de courant induit desiparois.

lI-5-2 Effet des pertes dans le diélectrique

Les pertes dans le diélectrique sont l&ksnature de ce dernier, donc a son facteur de

pertestand qui est relié a la conductivité diélectrigagpar la relation [11.24] :
O4 = GE,E, tano (1.16)

Les pertes dans le diélectrique sont données @gpression:

21 a2
Qd—EJJdE dv (11.17)

Les pertes diélectriques ont pour effet d’écadgetement le pble de I'axe réel. La fonction a
intégrer devient alors complexe et sa partie ré&&Hanule la ou une singularité existait dans

le cas sans pertes.

[I-5-3 Effet des pertes par rayonnement

La puissance rayonnge peut étre exprimée en fonction de I'énergie emniagadV, et
le coefficient de surtensiof} par la relation [11.23]:

A
2 11.18
T (1.18)

r

P =
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Nous pouvons finalement aboutir a I'expressionlértu rendement suivante :

n= 1 (11.19)

1+Trij+Tr tando

rﬁ et &:Trtané'
P, d P

Avec:%=T

Ou J = (IZUOf)_% est la profondeur de pénétration dans les paroiduairices.

La bande passante est liée au facteur de quatiaéeQqpar la relation :
—l== (11.20)

Cette relation n’est pas explicite car elle nettiggs compte de I'adaptation de I'antenne au
point d’alimentation. Pour ceci, une relation plgénérale a été introduite [I.23] pour

prendre en considération I'impédance d’entrée algdnne :

2f _ S-1 %
T o5 100(%) (1.21)

r t
Ou S est le taux d’ondes stationnaires.

[I-6 ALGORITHME DE CALCUL DE LA FREQUENCE DE RESONANCE
D’UNE ANTENNE MICRORUBAN RECTANGULAIRE (OU TRIANGULAIRE)

L’ensemble des étapes de calcul de la fréquenaésimance d’une antenne microruban
équitriangulaire (ou rectangulaire) est réuni etrdosous forme d’organigramme dans cette

section.
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lI-6-1 Programme principal

Début

A 4

Fixer les données
w,e,,d,d;,n,m,l

A 4

Fixer trois valeurs initiales ( f,, f,, f,) pour la

fréquence de résonnance en fonction de sa valel
issue du modéle de la cavité en utilisant la

formule 1.7

=

v

Aller vers le sous programme 1 pour
calculer deux valeurs initiales du

déterminant (det, ,det,)

A 4

Fixer la valeur de I'erreur minimale
Errl et maximale Err2

Oui

\ 4

Si
Err1>Err2

Aller vers le sous-programme 1
pour calculer la troisieme

valeur du déterminant (det,)

v

Remplacer les variables en
alternance

fo="f;f,=1,;f,=f;et
det, =det, det, =det,

Non

&
<
y

A

Calculer les racines de I'équation
det(B;) =0 par la méthode de

Muller (voir annexe 1)

A 4

Déduire la fréquence complexe et par
conséquent la fréquence de résonance
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[1-6-2 Sous-programme 1

Ce sous-programme calcule les éléments dmaaiceEj, et par conséquent le

déterminant de cette derniere. Début

A 4

Fixer les données et les borne$
d’intégration .

A 4
Aller vers le sous-programme 2

pour calculer le tenseur de Green de
la structure considérée.

A 4

Aller vers le sous-programme 3 pour
calculer Les fonctions de base
correspondantes aux composantes de
distributions de courant sur la plaque
rayonnante.

1°2

A 4

Calculer les intégrales doubles
qui forment les éléments de la

matrice Ej par la méthode des

Trapéezes (voir annexe 2)

v
Déduire les éléments de la
matrice B; .

v
Calculer le déterminant
det= Bllel - BlZ Bzz

Retourner au programme principal

v
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[1-6-3 Sous-Programme 2
Ce sous-programme calcule les composantés matrice correspondante au tenseur de

Green.

Début

\ 4

Fixer les
données

\ 4

Fixer K, etK, tel que :
Ko = (e,K5 ~K)
K,g = (6,K2 -K2) "

A 4

Calculer les éléments de la matrice ‘Tenseur
de Green'’:

1 e
G, = (K{Q*+KJQ")
KS

1 e
Gzz =_2(K5Q +K5Qh)
Ks

1 e
G, =Gy, :F(KXKyQ - KxKth)

\ 4

Retourner au sous-programme 1

Q°etQ" sont des expressions calculées pour chaque se&wmuosidérée (voir chapitre 111).
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[1-6-4 Sous-Programme 3
Ce sous programme calcule les composantesoduwant circulant sur la plaque

rayonnante en choisissant les fonctions de baseédsrpar [11.21] ou [II.24].

Fixer les donnéesv,a,b, n,m,|

A 4

Introduire les formules des transformées
inverse de Fourier des composantes du
courant (calculées et illustrées au chapitre Il1)

Retourner au sous-programme

[I-7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté leipeinde quelques méthodes d’analyses,
applicable a des structures d’antennes microrudanforme quelconque et jugées les plus
utilisées pour le traitement de ces dernieres. Nwams détaillé le principe de la méthode
des momentpuisqu’elle sera choisie pour I'analyse de notrebfgme. Nous avons aussi
défini quelques parameétres déterminants des ardemi@orubans, et mis le point sur la
fréequence de résonance et la bande passante. a@sep@s seront par la suite adaptés aux
structures que nous avons proposées, et calculéscpdains cas. Pour ceci un algorithme
récapitulant les différentes étapes de calcul detuence de résonance est présenté a la fin
du chapitre.
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CHAPITRE 1lI Mise en étoia du probleme

[11I-1 INTRODUNCTION
La résolution rigoureuse de tout problem@&ettromagnétisme comporte toujours deux
étapes essentielles [111.1] :

- La résolution des équations de Maxwell dans chates milieux de propagation :
dans notre cas, on a deux milieux homogenes, ledtigue et I'air.

- L’application des relations de continuité des cosgmies tangentielles des champs sur
les surfaces de séparations (métal, diélectriga#)et dans ce cas I'étude de I'antenne
microruban est rendue difficile par la présenceeketrois discontinuités.

L’étude cohérente de I'antenne nécessite la résaligimultanée de deux problémes : le
probleme externe est résolu par le calcul des changout point de I'espace résultant d’une
distribution de courants et de charges dans laomégroche de la plaque rayonnante, et la
région du champ lointain, en vue de déterminerdasactéristiques de rayonnement de
'antenne. Pour résoudre le probléme interne, lesmps sont exprimés par des intégrales,
dont le noyau est une fonction de Green opérantasdensité de courant ou de charge. En
introduisant ces expressions dans les conditioxgirites, on obtient des relations intégrales
permettant de déterminer les inconnues du probl€aes notre cas nous nous intéressons a
la détermination de la fréquence de résonance exmpmle chaque structure et par conséquent
la bande passante en déduisant le diagramme deneayent. Le calcul est mené par la
méthode des moments dans le domaine spectral, Jagékeis rigoureuse et exacte [lIl.2].
Trois structures sont étudiées dans ce travail plmux formes différentes (rectangle et
triangle équilatéral) et sont comparées. La fomctigadique de Green est développée pour
chaqu’'une des structures, et les fonctions de lcaseespondantes aux distributions de
densités de courants surfaciques sur chaque ptniechoisies selon les données reportées
en littérature. Pour le cas d’un patch de formantygle équilatéral, nous avons développé la
transformée de Fourier de ces fonctions analytiguemen utilisant une méthode
mathématique [I11.3], [III.4] et [l11.5].

Le présent chapitre est donc une présentation ajgprdoche mathématique et numérique
proposée pour la caractérisation d’une antenneomiban de forme triangle équilatéral
(équitriangulaire) implantée sur trois structures substrat. En effet, la fréquence de
résonance complexe sera définie pour chaque cas@im la bande passante. Les champs
lointains seront calculés via une intégration soiivde contour aux points a phases

stationnaires qui représentent le champ rayonng léaslemi-espace au dessus de I'antenne.
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[1I-2 ETUDE THEORIQUE ET DEFINITION DU PROBLEME

L’'analyse rigoureuse et compléete des antennes mluans a été entreprise depuis
plusieurs années. De nombretises recherches orep&tdées pour différentes structures et
géomeétries en appliguant des méthodes numeériquasabttiques de plus en plus avanceées.
Mais les techniques et les approches proposéessdepannées quatre-vingt restent une base
pour la caractérisation et la modélisation desrargs imprimées. En adoptant le principe de
la technique de la fonction de Green, la formutatio probléme et les étapes de calcul restent
valables pour toutes les structures microrubanpefaant, nous proposons comme modele la
structure illustrée par la figure Ill.1, dans laligieest également défini le repere de

coordonnées cartésiennes choisies (X, Y, z).

ZA
EletH ¢
o S
E°etH ©
Q‘A y
“

o

SV %

Figure 111.1 : Structure microruban arbitraire awseitation dynamique.

Une plaque diélectriqgue homogene, isotrope et nmargable est disposée entre les plans
z=0 et z=d, elle s’étend a l'infini le long des deux directox et y. Le diélectrique peut avoir

de faibles pertes, sa permittivité est donc conwlex £,¢, (L- jtand)avec typiqguement

10™ <tand <107 [lIl.1] pour les substrats couramment utilisés. ggméral, dans un milieu
inhomogéne et anisotrope, les grandeues p sont des tenseurs d’ordre 2. Le demi-espace

situé au dessus du diélectrique est (ajry, . Da face inférieure du diélectriqgue est

entierement métallisée par contre la face supériest recouverte partiellement. L'épaisseur
de la métallisation est nettement supérieure adtbpdeur de pénétration du signal [ll1.6].

Le probléme se raméne a I'étude d’'un milieu siggtiflont les propriétés diélectriques ne
dépendent que de la coordonnée z. Une solutiorunégse est déduite a partir d’'une
formulation intégrale, et d’'un assemblage de sohgtipour le milieu stratifié permettant de

satisfaire la condition sur le conducteur supérieur
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[1I-2-1 Equations de maxwell et conditions aux lirtgs

La structure définie précédemment et itkestpar la figure 11l.1 est considérée pour les
calculs qui suivent. Cette derniére est exposée éhamp électromagnétique d’excitatteh
etH ©. Ce champ satisfait les conditions aux limiteslsyplan de masse et sur la discontinuité
air-diélectrique. Il peut étre celui d'une onder@aprovenant de l'infini et réfléchi par la
structure (antenne réceptrice). Il peut aussi s'dgin champ local, crée par une source finie

(alimentation d’une antenne émettrice).

La présence du champ d’excitation induit des déssitirfaciques de courajt et de charge
P, sur la plaque conductrice. Ces courants et chalgasent naissance a un champ diffracté

E® et HY, qui s'ajoute au champ d’excitation. C’est le cpattal, résultant de ces deux
composantes, qui doit satisfaire les conditions laaikes du probléme. Le champ diffracté

satisfait aux équations de Maxwell dans le domaiguentiel [IIl.1] est :

OxE® =-jau,H*® (111.1)
OxHY = jaeE® (111.2)
OCE®=0 (11.3)
OmMH*=0 (111.4)

& x(H:+HI) =], (IIL.5)
er=0"
e x(ES+EY)=0 (111.6)
—& x(HS+H) =], (111.7)
enz=0"
-8 x(ES+EZ%)=0 (111.8)
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Les indicesa et d dénotent respectivement l'air et le diélectriques ldensités de courant

j..et j,, circulent sur les faces supérieure et infériearéadplaque conductrice.

Il faut noter que les notations mathématiques &t denventions utilisées dans les
développements et les expressions qui suiventdaomtées en annexe 3.
Par définition, le champ d’excitation possede daapmosantes tangentielles continues de part

et d’autre du plan z=0. Les expressions (I11.5)lz8) peuvent étre combinées, donnant :

Jeat Tea = s (111.9)
enz=0

e x(H!-Hf)=0 (11.10)

Ces relations portent sur un seul champ diffracté,seule la somme des deux courants de

surface intervient. En dehors du conducteur, leramtude surfacej est nul et le champ

magneétique est continu. Sur le plan de masse (af),4a composante tangentielle du champ

électrique s’annule :

 x(ES+EJ) =8, xE! = enz=-d (11.11)

Puisque le champ d’excitation satisfait déja cettedition, il reste la condition liant le champ
magnétique au courant en=—d : elle n’est cependant pas nécessaire pour lautisolde
notre probleme.

L’équation de continuité qui lie le courant de sed a la charge de surface est [IIl.1] :

—

0,0, + jap, =0 (I1.12)

[, est 'opérateur différentiel dans le plan tangdrfiemposante er ety ou eno etg ).

Les composantes normales du champ doivent saéisésirconditions suivantes :

& WE; -£E=p, (11.13)
e (E°-EY)=0 (111.14)
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6 MHJI=0 enz=-d (111.15)

Les champs diffractés sont entierement définislgaréquations de Maxwell ainsi que les

conditions portant sur leurs composantes tangésiel

[1I-2-2 Potentiels vecteur et scalaire

Les champs diffractés découlent d’'une méthode sigution des équations de Maxwell
faisant usage des potentiels vectedrst scalaire/ [I1.7] :
HY =/ p,) 0% A (111.16)
EY =—jwA-0V (111.17)
Si on impose la jauge de Lorentz [111.8] :

OOA+ jau ,&V =0 1118)

En introduisant (111.16) et (111.17) dans les éqoas de Maxwell (1ll.1 a 4), en combinant les

expressions résultantes on peut obtenir les deuati®ns d’ondes homogénes suivantes :

(02 +k?)A=0 (11.19)
(02 +Kk3V =0 (111.20)
Ou k=w\/ & est le nombre d’onde, qui prend des valeurs difi&e dans les différents
milieux.

Les conditions aux limites pour les potentiels déeot de celles portant sur les champs :

* Sur la surface de séparation en z=0:

V, =V, (I1.21)

a
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A=A (11.22)
& x[0A,/0z-0A,/0Z] = —&,x i, J, (11.23)
ATA, = (Ve )OA, (11.24)

jowl-£)A, +0V,/0z-€, 0V, /0z=-p,/&, (111.25)

» Sur le plan de masse=-d:

V, =0 (111.26)
& xA, =0 (11.27)
i(é [A,)=0 (111.28)
0z ° '

Pour s’assurer que la solution est unique, il fpug les champs satisfassent la condition de

Sommerfeld ou condition de rayonnement [II1.9] :

lim r(5_¢/+ jkg)=0 (11.29)
ree Or

Y représente toute grandeur scalaire solution dpiditon d’onde. Cette condition spécifie
gue le phénomene se propage vers I'extérieur desesy en décroissance avec la distance.
Il faut noter que pour calculev , la présence deA dans I'expression (111.25) exige une
connaissance préalable de la composante normapoteatiel vecteur. Cependant, peut

étre calculé indépendamment dedans le cas homogénd(=0) [lIl.1].
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I11-2-3 La fonction de Green

Dans la résolution du probleme de I'antenne midrarupar la méthode spectrale, la
fonction dyadique de Green doit étre déterminéeefiet, on peut calculer la fonction de
Green pour un potentiel vecteur comme on peutltalea pour un potentiel scalaire, dans les

deux cas suivants:

[1I-2-3-a La fonction de Green pour un potentiel egeur

La relation liant les composantes du potentiel ei@ctésultantes de I'inhomogénéité de
la structure correspond a la fonction dyadi@gje Green [lll.1]. On doit chercher donc quel
est le potentiel vecteur produit par un élémentalgrant de longueur infinitésimakl et de

momentldl unité, disposé sur la surface du diélectriquezerO (Figure IlI-2).

Plan de masse
z=-d

Figure I11.2 : Définition de la fonction de GreéEA pour le potentiel vecteur.
La dyadeG, s'exprime par [l11.1] :

(111.30)
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Le scalaireG! donne la composante selondu potentiel vecteur crée par un élément de

courant orienté seloj.
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Le vecteuré,‘ij est le potentiel vecteur produit par un élémentaileant orienté selon

L’'absence du termg =z est due a I'absence du courant de surface damsdietttion.

Dans ce cas, la fonction de Green dépend du m{keu et diélectrique,a\aeta\d) et

possede deux expressions analytiques différentisfassant I'équation d’'onde homogeéne :
(0% +k2)G, (F/p) =0 , i = air,diélectrique (111.31)

Ici les conditions aux bords découlent de celldsmires pour le potentiel vecteur :

* A la surface du diélectriqueE0,7 =)

G a8/ D) =G (5 D) 1(82)
05,y (5/p") =005, (5/5) (111.33)
L0 = o = - .

&, %~ (Gl )~ Cra(B) D)=y = 8, % 1e3(p~ ) (111.34)

L’équation (I11.34) est inhomogéne et traduit |l&gence du courant @n= g’ .

* Sur le plan de masse e —-d
€ xG,y(r/0) =0 (111.35)
OG,,(F/p)=0 (11.36)

Si on arrive a déterminer la fonction de Gr@p, le potentiel vecteurd produit par une

distribution quelconque de courants de surfic@eut étre déduit :
A()=[G(F/p) B (111.37)
S
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Pour une structure microruban, et méme pour taimiBeux stratifiés dont les propriétés ne
varient qu'avec la variable, les termesG! sont :

* Invariants par rapport a une translation horizenthl repére cartésien :
GA(F/p") =GA(T - p'/0) (111.38)

« Invariants par rapport & une rotation autour deelz On peut donc obtenis®” a partir de

G%* par la relation suivante :

G (7/0) = GY(r7/0) x&, + &[G (r)/ 0) ] (111.39)

Pour conclure : il suffit donc pour déterminer &siles composantes d&,, de calculer le
potentiel vecteur produit par un courant élémeatéitx =1 dirigé selon 'axex et placé a

I'origine (Figure 111.3).

ldx=1

Figure 111.3 : Elément de courant sel®situé a I'origine du repére cartésien.
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[11-2-3-b La fonction de Green pour un potentiel ataire
La fonction correspondante au potentiel scalaié® gar une charge ponctuelle unitaire

disposée sur la surface du diélectrique est unetiton de GreenG,. En pratique cette

fonction est calculée et obtenue a partirae .

Les deux grandeurs sont liées par la relatior]itl.

OLG,(F/2) = Uoe,Gy (F/ 7)) (111.40)

Cette relation est définie a une constante prgsgelée est déterminée en annul&t dans le
plan de masse5, Posséde deux expressions différentes, 'une damgG,, ), I'autre dans le

diélectrique G, ). Les conditions aux limites qui doivent satista, peuvent étre deduites

de celles dgA. Par exempleG, est continue entre l'air et le diélectrique.

a=1

DU

Figure 111.4 : Définition de la fonction de Greds, pour le potentiel scalaire.

On peut déduire donc le potentiel vecteur V réstilthune densité de charges de surface

quelconqueg, qui est donné par I'expression :
V() =[G, (7/p)ps(0') B (11.41)
S
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[1I-2-3-c Les champs et les potentiels
Les champs peuvent étre déterminés a partir desores (111.16) et (111.17), une fois les

fonctions de Green pour les potentiels sont cadsul®n peut alors obtenir :

O

He = IE (111.42)
S

E¢ =—jcuj§A T, -0[G,ps B (111.43)
S S

Les relations qui lient les champs au terme decsosont obtenues en développant les
relations (111.42) et (l11.43) et en introduisard termed sous le signe d’intégration, ce qui

donne apres quelques manipulations [l11.1] :

= [[-0%G,(7/p)]| Ds(P) & = [, Ty &8 (11.44)
S Ho S

j[ jaG (7 *'>+*DDICV(F/ )]s = [G.(r/p)Is B (111.45)
S

Les expressions (111.44) et (111.45) permettentdsi#erminer une fonction de Green électrique

EE et une fonction de Green magnéti(ﬁg.
La résolution du probleme de I'antenne microrubanessite le calcul du champ électrique

sur la plaque conductric8,, en appliquant les conditions aux limites. On gait conséquent

déterminer le champ a l'intérieur des sources.ctast sur le patch conducteur que circulent
les courants et charges. L'étude des champs &déutr d’'une distribution de courant a été
surtout réalisée dans le cas d’'une densité voluenigilt10]. L'expression (111.45) de la
fonction de Green reste valable dans ce cas.

Le probleme de singularités doit étre prix en odé@stion en tenant compte de la
convergence de la solution et par un choix appéogu contour d’'intégration. Des détails

explicatifs pour ce probléme ont été reportés paélérence [lll.1].
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Cependant, la modification du contour d’intégratioest pas prohibitive. Avant de changer le
chemin d’intégration, il faut connaitre la positides péles des fonctions, ce qui mene a
donner les équations caractéristiques des ondesrtiee.

Quant le substrat diélectrique n’est pas dissifaiféel), les poles sont situés sur I'axe réel

du planKy.

[lI-2-4 Equation intégrale et fonctions de base

Les expressions des fonctions de Green obtenuesdadément sont introduites dans les
conditions aux limites pour les champs diffractda aurface du conducteur pour obtenir des
relations intégrales portant sur les charges etarsl surfaciques, permettant de résoudre le
probleme interne de I'antenne microruban. Dansas on doit faire usage d’équations de
type électrique (EFIE).
La premiére utilisation d'une relation intégrale upo I'étude du rayonnement
électromagnétique est due a Pocklington [Ill.10éxpression intégrale d&® est par la suite
introduite dans les conditions aux limites d’'unéeane patch avec un conducteur d'épaisseur

négligeable, pour aboutir & la relation suivaniel]] :

jag, x| GA(ﬁ/ﬁ') D8 +&,x0[G, (/) ps(P') B —&,xE*() =0 (111.46)
S S

En I'absence de source d’excitation la relation.48) devient une équation aux valeurs
propres, qui correspond aux modes de résonancea ddrdcture. Il faut noter que les
grandeurs significatives pour une antenne micrarul@asavoir : I'impédance d’entrée, la

frequence de résonance et le diagramme de rayombgmeeavent étre obtenus lorsque le

courant de surfacd, a été déterminé s6y.

Il est pratiguement difficile de résoudre I'équatimtégrale sur tous les points de la plague
rayonnant&,, ni par ailleurs de détermineirS et psen chaque point de cette derniére. On est

donc amené a faire certaines approximations. Degifms test et des fonctions de base ont
été calculées et choisies pour chaqu’une des méshde calcul et néanmoins pour chaque
forme de plaque, afin de régler ce probléme etpaséquent faire converger la solution.

Par exemple, pour la méthode des moments, Mosid][dvait choisi de diviser la surfac®,

en un ensemble de cellules rectangulaires. Le nbdeasurface dans ce cas est composé de
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fonctions de base triangulaires, s'étendant suix dmllules adjacentes (Figure lII.5). La

densité de charge de surface liée au couranta@st@nstante dans chaque cellule.

Cellule de
courantJ,
A A
P :‘_/Segment de test
v
Cellule de
courantJ sy

Cellule de charge

Figure I11.5 : lllustration des fonctions de basele test choisies dans la méthode des moments.

La fonction triangulaire de courant selamst définie par la relation suivante :

X
T (F)= 1_d_x’|xl<dx’|y|<dy/2 (111.47)

0, ailleur

T, () est obtenu similairement en echangeant les vasabéy . La densité de courant est

alors donnée par la relation :

(111.48)

Ou d,et d sont les dimensions de la cellule. Cette approxonatevient a remplacer une

surface courbe par un ensemble de facettes pldlapproximation sera meilleure si la

dimension des cellules sera la plus petite pogsible
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[1I-2-5 Choix de I'excitation et calcul de I'impédace d’entrée

Parmi les méthodes d’excitations citées au chapitralimentation par cable coaxial est
généralement choisie car elle est simple a réadisarmodéliser. D’autre part, I'alimentation
par contact occupe une place considérable et jpstituer ou méme perturber le rayonnement
suite a des problemes de réalisation. Elle est,denmieux adaptée pour une antenne patch
avec une couche mince afin de minimiser tous leblpmes qui peuvent surgir sur les
caractéristiques de rayonnement de I'antenne.
Une ligne coaxiale attachée a la partie infériedue patch est un moyen pratique pour
alimenter une antenne microrub®tusieurs modéles existent pour décrire cette aliation :
Il existe 'anneau de courant magnétique, le géeérade tension, ou plus simplement
linjection d'un courant . Dans ce dernier cas, 'impédance d’entrée estridtée en
intégrant le champ électrique le long de la sormbxiale [III.11], [lIl.12]. Le traitement le
plus précis de la sonde Coaxiale suppose que l@gopodu conducteur coaxial intérieur,
intégré dans le substrat, appartient au patch.seemle de la structure est alors excité par un
anneau de courant magnétique existant entre leuctewt interne et externe de la ligne
coaxiale sur le plan de masse.
Pour les substrats minces, si la ligne coaxialeresiplacée par un filament vertical du
courant, des résultats précis peuvent étre obt@mugpeut modéliser la sonde et la considérer
comme un filament de diamétre nul se terminantupa&rcharge ponctuelle a la jonction avec
le patch en utilisant la technique de Galerkin. dadcul du champ d'excitation devrait
normalement nécessiter la connaissance du cham@parde dipdle électrique vertical intégré
dans le substrat. Par conséquent, le théoremecigwadté [l11.11] permet I'évaluation des

termesb de I'équation suivante :

b = [ f, (E°dS=[J°[Edv (111.49)
S \A

Ou E, est le champ crée par le courant de surface détédpset E°est le champ produit par

le courant d’excitation de densit#*[A/m* dans les points de I'alimentati(xy,y, . Le

courant d’excitation total est normalisésg tel que :

J°=€,0(Xx=x,)0(y~-VY,) -d<z<0 (11.50)
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Le domaine d’intégratioV,se réduit alors a un segment de longueédu filament, dans le

cas ou le diametre de ce dernier est négligeabteggnséquent nous obtenons :

0

b = [E Cgdz (I1.51)

Finalement, en introduisant I'expression de la fiamcde Green, on peut déduire la relation

suivante :
0 p—
b :—jcw(re/p')mi (s~ jw[e, G, (r,/p) Df & 111.62)
S 45
L'impédance d’entrée de I'antenne peut étre maariesimplement donnée par I'expression:

Z =

n

Y —-a3 [ (o) v (153)

i —d

Le courant total entrant dans la sonde doit é@m& é&ur une zone de l'air entourant le point
d'insertion. Un mode d'attachement simplifié datgi€l le courant est réparti sur une cellule
avec une dépendance linéaire a été développé tét deec succes par Mosig et Gardiol

[111.13]. Dans ce modele, I'expression des termesaitation est toujours valide.
[1I-2-6 L’énergie rayonnée :

En appliquant le principe de Huygens a la surfatérieure de I'antenne et en négligeant
le courant électrique circulant sur la surface etge de la plaque rayonnante, on obtient la
source de courant magnétique de Huygens sur lampagnétiqueC [111.14] :

K = 2fx %, (I11.54)

N est la normale au mar électrique vers I'extériglule facteur 2’ explique la présence du

plan de masse. Les composantes du champ s’exprpagefitl.12] :

47



CHAPITRE 1lI Mise en étoia du probleme

E, = —jaX{,(F, cosfcosp+ F, cosfsing (111.55)
E,=—Jja{,(-F,sing+F, cosp (111.56)

F, et F, sont les composantes du potentiel électrique.

L’énergie rayonnée totale est donnée par I'expoesgil.14]:

/2 1/ 2

P = Rej j(EeHg— E,H ;)r2sin6dgdd (111.57)
0O 0

[11-3 APPLICATION A L'ANTENNE EQUITRIANGULAIRE ET C OMBINAISON
AVEC LA MoM DANS LE DOMAINE SPECTRAL

Pour tester la validité et I'efficacité de n@éthode, I'analyse théorique présentée aux
paragraphes précédents sera combinée avec la raé&thednoments dans le domaine spectral
et appliquée a une antenne microruban équitriairgutaplanté sur un substrat monocouche,
bi-couches ou avec trois couches, isotrope ou ial@rent anisotrope.
Mathématiquement, la constante diélectrdjua substrat anisotrope peut étre représentée par
un tenseur ou des dyadiques de cette forme [I.15]

3]
™

XX Y Xz

E=6 by by (111.58)

™

Pour un substrat biaxiallement anisotrope la péiié est donnée par:

0
£

<

(111.59)

™
Il
K\

o o.,Mh

0
0
0 g

Pour un substrat uniaxiallement anisotrope la pttikité est:
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X

g O
=& 0 ¢
0

0
. O
£Z

(111.60)
0

Par contre, la permittivité est supposée constdame un substrat isotropg=¢, =€, =¢.

&, est la permittivité dans I'espace libre.
&, est la permittivité relative dans la direction @exé optique.
£, est la permittivité relative dans la direction Xpendiculaire a I'axe optique.

&, est la permittivité relative dans la direction Yrpendiculaire a I'axe optique.

l11-3-1 Transformée vectorielle de Fourier

La méthode spectrale appliquée aux strastamicrobandes, exige pour étre formulée,
I'utilisation des transformées usuelle ou vectigietle Fourier ou de Hankel. Le formalisme
des transformées vectorielles de Fourier est @tipsur les géométries rectangulaires et
triangulaires, alors que celui de Hankel est résawx formes circulaires et annulaires ; les

transformeées vectorielles de Fourier sont défipadlll.16, 17,18] :

Alr) = [ dKF (KL L) AK,)

(111.61)
AK,) = [dr,F(K,,=1,).A(r,) (111.62)
ou

[dK, = [ [dkdk,, [dr, = [ [dxdy

Aetﬂ sont deux vecteurs avec deux composantes, et:

C — 1 kx ky ik

F(KS’rS)_k_iky _kj.e (1.63)

49



CHAPITRE 1lI Mise en étoia du probleme

Ouk, =K.

Et F(K,,r,)est le noyau des transformées vectorielles de €ouri

[11-3-2 Evaluation du tenseur spectral de Green

Le tenseur spectral de Green doit étre déterming gltacune des structures proposées,
car il dépend essentiellement de la nature du matkettdu nombre de couches qui constituent
ce dernier. Dans ce travail on considere en pretiear un milieu homogene et isotrope
constitué d’'une, deux ou trois couches superpoages la possibilité d’existence d'une
couche d'air, puis on élargie I'étude en considétanmilieu uniaxialement anisotrope. Pour

calculer la fonction dyadique de Green, on faitedgux équations de maxwell [111.19] :

ROTE=_98B
ot
.. - 9D
ROTH = j+ — 111.64)
ot
BDIVE=p
(DIVH =0

H  étant la perméabilité, elle est constante car lemést considéré non magnétique.

Avec :
EX
E = Ey
EZ
(mn.ey
HX
H= Hy
HZ
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E,.E,,H,,H, sont les composantes transversales: gH ,les composantes tangentielles

ou longitudinales.

Pour séparer les modes TE et TM on doit exprimer d¢emposantes transversales

(E.,E,,H,,H )en fonction des composantes longitudinales,H, et des derivees

OE, oH o . : .

3 z et 3 Z . Nous nous intéressons aux modes TM uniquemerggyel ici la composante
2 2

longitudinale H,est nulle dans la direction de propagation (la agapion est choisie dans

tous les calculs dans la direction Z).

L’équation d’onde dans le domaine spectral peut @duite a partir des équations de

Maxwell aprés certaines manipulations et substitigtiet s’écrit :

d%E, -~ =
L+ K2E, = E® .66
622 zi —i 6 )

E est la composante tangentielle du champ électiigpigent.

E°estla composante tangentielle du champ causéepaitation.

Il faut noter ici que le signe ‘— ‘est utilisé poles quantités vectorielles et ‘~ ‘pour les

guantités spectrales. De plus, dans le domaindrapaous avons:

Avec K2 =K.?-K?

Et K?=d’ue
K, =K, X +K,Y est le vecteur d'onde transverse.

Avec K, = K| = K2 +K?Z
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K., Ki,K,etK, dénotent les constantes de propagation pour ehamjche considéreée

£ et u sont respectivement la permittivité et la permié&bidans chaque milieu et couche.

La résolution de I'équation d’onde homogéene perfabtention des valeurs propres

correspondantes a la fréquence de résonance deniren
Si nous exprimons les composantes du champ saue foratricielle, nous obtenons :

_ JEK.D|
i{& Ky}5mya: K, oz :FJ&ﬂ} (1.67)
KS Ky _KX Ey(Ks’Z) %H (K Z) Esh(Ks’Z)

KS z s?

~ %EZ(KS,Z) ~
i[KX Ky} H,(K..2) |_| K, _|HI(K,.2) (I1.68)
K Ky =K -A (K2 | | J 0H,(K,2) | |ANK,.2) '

K 0z

S

N seintion | Ko K ] A [Ke K,
ous avons par aetnnition—- =—
Y K K, —-K, K | K, —K,

La forme générale des solutions de I'’équation déondmogéene est donnée par la relation :

E, = A°(K,)e ™ + B8 (K, )e " (111.69)

Apres substitution nous obtenons les composantearges :

(111.70)

m m

L )

}:Amgé“+smgd“
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I1.A1)

I, I,

H (K, 2) { i} = g(KI[AK,)eX" - B(K e )]

£
Avec : K¢ =(g K?-XK2)¥ 2 etK) = (g K? -K2)"?
£

z

A(K,) et B(K, )sont définis selon les exigences des conditiondiautes.

Dans le domaine spectral et en représentation (T8, le champ électriqu& sur l'interface

de la plague rayonnante est lié au coudate cette derniére par la relation :
E.=GO (I11.72)

G est la fonction de Green qui doit étre calculéer phaque cas.

Pour un modéle simplifié, les inconué¢K, et B(K, )sont données par les relations:

A(K.) = (B +G,(K,) " H )&
gz (111.73)
B(K,)=(E™ - g,(K,)™"H ) 2 '

Les champs peuvent étre donnés maintenant paglé®ns suivantes:

E* =E cosK,d)-jg™H  sinK,d,) (111.74)
H* =H" cosK,d )~ jgE sinK,d,) '
Le systeme (111.72) doit étre écrit sous forme ncéghe de la maniére suivante:
(Ko, Z" —| E(Ks,Z™
E (Ks .+) | EKeZ) (111.75)
Hi(Ksyzi ) Hi(KS’Zi )
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F. représente la matrice fonction de Green dei*ficouche (=1 ou 2 ou 3) dans la
représentation (TE, TM).
Par simple multiplication nous pouvossbstituer la matrice fonction de Green pour ckaqu

cas et obtenir la forme finale suivante:

— |G, G
G { ' 12} (111.76)
GlZ GZZ
ou
K2 D, 6 K/Ki D
Gllzﬁ_m-l-zy—oz_e (nN.77)
Ky +Ky T, Ke+Ky T,
KZ 212
Gzzzﬁ& +%& (11.78)
Ky +K; T, Ky +KJ T,
K,K K,K
lz:%&—%& (111.79)
KetKy T, Ke+Ky T,
D,,.D., T, T.sont des termes évalués pour chaque cas et chtagotre.
[11-3-2-a Cas d’un substrat isotrope
Dans ce cas les calculs precédents resttatiles avec :
g(Ks)= z K (11.80)
O Z
WU

Et: KE=K"=K, =(&K?-K2)¥?

l11-3-2-a-al Structure avec une seule couche
La structure configurant une antenrieranuban mono-couche est illustrée par la figure
(111.6).
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.\ Plan de mass

Figure I1.6: Coupe transversale d’une structurenaioouche.

Les relations donnant les termBsg,, D,, T, T, dans ce cas sont [111.20] :

D, :;TjoKzoKzlsin(Kﬂd) (11.81)

T, =&K,,cosK,d)+ jK,, sin(K,d) (111.82)

D, = ~ KZ2sin(K ,d) (111.83)
GE,

T, =K, cosK,d)+ jK,,sin(K,,d) (111.84)

Avec K, =K, cosK,d).

I11-3-2-a-a2 Structure avec deux couches
La figure (111.7) illustre la configuratiotfune antenne avec un patch unique implanté

sur deux couches de substrat diélectrique. La @undérieure peut étre I'air.

55



CHAPITRE 1lI Mise en étoia du probleme

— Patcl
‘90 ' IUO
A

d £, Uy Substrat

A

dg A Air

Vﬁ
Plan de masse

Figure 111.7: Coupe transversal d’une structuredirches.

Pour cette structure les termBs,,D,, T, T, sont donnés par les relations [I11.21]:
D, =K, K, esin(K,d,)cosK,,d,) + K, K,.& cosK,d,)sin(K,d) (111.85)

Tm = jafg Cos«zodg)(a(zo Cos«ﬂd) + szl Sln(Kﬂd)) -

K (111.86)
a'EgOKzO COS«ZOdg)(COS« le) + JEK_ZOSIn(Kzld))
z1
D, = KgK ,sin(K ,,d,)cosK 4d) + KK sin(K ,d)cosK ,od,) (11.87)
Te = ja'EOKzO Cos«zodg)(Kzl Cos«zld) + szO Sin(Kzld)) - (||| 88)

a'EOKzl Sin(KZOdg)(Kzo Cos«zld) + szl Sln(Kle))

l11-3-2-a-a3 Structure avec trois couches
Dans ce cas un adjustable gap d’air est inséré detix substrats identiques, comme il

est indiqué en figure (111.8).
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I
/— Patc

d :: & Hy Substre
A .

do| &, 44, Air
\ 4

d :‘ & Ho Substre

:Plan de mas:

Figure 111.8: Coupe transversale d’une structureduches.

Dans ce cas, nous avons calculé analytiguemerkf@gessions d®,,D,, T, T., et nous
avons obtenu les résultats suivants en assumarKgueK ,, =K ; K =K.

gsinZ(Kd)—&cosz(Kd)) (111.89)

D = sin(2Kd ) cos(K.d ) - £ sin(K .d_ (<&
m- 9797 K MR £,

jaeE " . . Ke, K,&
T,, =——(cos(K ,d, )@~ 2sin*(Kd)) —1/2sin(2Kd)sin(K ,d )(——=+—) +
K K, Kg,
(111.90)
i€0 (K sinakd) cosK.d. ) - sin(K..d. )29 sin? (Kd) - 9% o (Kd)))
K, & 979 9797 2K Ke

0 g g

MK
< sinz(Kd)—%cosz(Kd ) (11.91)

D, = sin(2Kd ) cos(K ,d,) - ~—sin(K ,d, )(*2
/‘10 :LIg g

. . ZK
T, =%(ﬁ(&sin(2r<d)cos(<gdg)—sin(Kgdg)(” 029 sir? (Kd) 22 cog (Kd))) +
Kok K K Ho Ko (111.92)

(cosK ,d, )@ 2sin” (2Kd))—%Sin(ZKd)sin«gdg)(Euo + Kb )

IUO KgﬂO

[1I-3-2-b Cas d’un substrat uniaxialement anisotrope
Le principe de calcul reste identique, lastante diélectrique d’un substrat anisotrope est

définie selon l'orientation du champ électrique lajig. Dans ce cas la matridK,) est

définie par:
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e . o
g(Ky) = “ h (111.93)
K Z
0
wl

. £ :
ou, Ke=(g,K?-2K2)¥? et K" =(¢,K? - K2)¥ ? sont respectivement les constantes de
£

z

propagation des ondes TM et TE dans le diélectnini@xialement anisotrope.

Les composantes du champ sous forme matriciellediegnt :

je, 9E,(K,,2)

i[Kx K, } E(K.D)|_|Ke, oz :[Ef(KS'Z)} (111.94)
KKy K JEKaD| aug o EN(K,,2) '
KS z s?
- o2 E (K, 2)| -~
1 [Kx K, } H, (K. 2) || K _|H(K,2) (111.95)
KoKy K -A (K.2)| | i 0H,(K,.2) H"(K,,2)
K 0z

S

Ces calculs permettent d’aboutir aux formes suasant

(111.96)

c‘s(Ks){% (ﬂ

G® et G" ont été calculés pour une couche de substrat dores expressions suivantes
[111.22] :

1 - KJK,sin(K,,d)
e, IK Jsin(K,,d) +¢,K,cos(K,,d) (11.97)

G® =
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Ggh=_ 1L - K¢ sin(K ,,d) (11.98)
e, iK,sin(K d)+ K" cos(K ,d) '

Pour deux couches les expressions deviennent :

oo Ka £, SINK, ;) COSKE.A) +£5K5, COSK ,d,)ink. )
1% £,00% .0, )6, K CONE) K, SIS A6 K, STk, oo+ 2 Sink )]
22
(111.99)
. K2 K, SinK ,d, ) cos(,d) + K7, cosK ,d, ) sinK,d)

ok, Ky COSK,,)KE, cosK ) +iK o SIKRA)] +KE, SinK 40, K COSK ) +KE, SinK )]

(11.100)

O, K&, = (6,K2 -2 K2)¥ 2 et K!, = (£,K? K2V 2, K, = (£,K? ~K2)¥ ?
E

z

Pour des structures multicouches, les formules rgésées de Bouttout [IIl.22] restent

valables dans notre cas.

h
K, =diag|Kg,K!| et (K,)= diag{“—? "—}
ky au

Ifi” (a = e h) la matrice fonction de Green deiff*couche a été donnée par:

(R ) = (= JT7) " cosby, (111.101)
Ou O i =0ia_(n_m)% et 6" =k;d,

I11-3-4 Choix des fonctions de base
Théoriquement il existe plusieurs fonctions deebawais pratiquement on utilise un

nombre limité. En général les fonctions sinusoi&lakont utilisées pour les formes
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rectangulaires et triangulaires, alors que lestfons de Bessel sont réservées aux formes
circulaires et annulaires. Pour minimiser le tem@<alcul, on doit choisir des fonctions dont
la variation est proche de celle de la solutiorvpee Pour ceci les fonctions de base issues du
modele de la cavité sont les plus utilisées.

Le systeme des fonctions de base qui a été chars dette étude pour le cas d’'un patch
équitriangulaire a été proposé par W. Chen, k. ée ket J. S. Dahele [lll.23]. La figure
(I.9.a) illustre un patch de forme triangle éaidral avec un choix approprié de ses
coordonnées cartésiennes. Les expressions dedédedsi courant circulant sur I'élément

rayonnant dans les directions (x, y) sont donnéeses expressions :

J, (mn) =3[l sin\

)co

,2n(m n) y)
\/§ 3w

+ msin(znmx) cos(zn(n “DY 3 (111.102)

2 =m)y
)

+nsin/ )co

V3w

2n(m- n)y)

J,(m,n) :(m—n)cos'2 )sin(

V3w

B 2m(n-1)y
+(n I)cos\ X)sm W ) (11.103)

=My,
3w

+(l —m)cos(2 )SI (

V3w

Pour le patch de forme rectangulaire (figure IH)9les fonctions de bases proposees par
[11l.24, Egs. (7a) et (7b)] seront adoptées pauite.

Figure 111.9.a: Vue de haut d’'un patch triangulaire  Figure 111.9.b: Vue de haut d’'un patch
rectangulaire.

Figure 111.9 : Géométries de plaques triangulatreeetangulaire.
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Puisque le probleme est traité dans le domainetrspheta transformée de Fourier des
fonctions de base doit étre évaluée. Pour le cgsmtth rectangulaire le probleme est simple,
les transformées de Fourier ont été données p&5[IEgs. (27) et (31)].

Dans le cas d'un patch triangulaire, et vu la caxipt de la géométrie, le calcul est

complexe et il nous a conduit a utiliser une méthadathématique.

[11-3-5 Calcul de la transformée de Fourier des dsités de courant circulant sur un patch
équitriangulaire
Pour calculer la transformée de Fourier dissités de courant qui circulent sur le patch
equitriangulaire, une meéthode analytique mathématiq été appliquée. Cette méthode
consiste a changer les variables et a utiliser iédment de référence pour désigner
soigneusement les limites et calculer les intégrygmnexe 4]. Aprés calcul nous avons

obtenu les résultats suivants :

~

‘Jx :|1x+|2x+|3x
T (11.1204)
‘Jy _|1y+|2y+|3y
Avec :
NE
llx :T(Illx +|12x _|13x _|14x)
V3m
|2x :T(Imx +|22x _|23x _|24x) (11.105)
\/3n
|3x ZT(I31X +|32x _|33x _|34x)
m—-n
'y :T(lny o =, _|14y)
_n-l
I2y _T(Iﬂy +|22y _|23y _|24y) (11.106)
[ -m
I3y =T(I31y +|32y _|33y _|34y)
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Et:
icoswK, +Y ;
I g = 1 pgy =U pq[sin C(WKy +qu) - ( y pq) + I 10
WKy +qu WKy +qu
11.107
V3 w iCOS(ﬁwKx+ﬂKy+qu) i ( )
[sinc(——wK, +—K, +X )= 2 2 N |
272 T B W 3w
—wK. +—K +X MPWK + YK O+ X
2 2 P 2 x T oy Pq

Avec :

By
Upg = nge I(7V\IKX+EKy)e"X Pa

p etg sont des entiers.

Les parametrex,,Y,, sont donnés en annexe 4.

pq’

K,etK, sont les vecteurs d'ondes.

[11-3-6 Equation intégrale du champ électrique
Les composantes transversales du champ électrotigagnéont liees aux transformées

vectorielles de Fourier du courafr, sur la plaque rayonnante dans le domaine spedral p

les relations suivantes :

1 _ _— ~
E ()= > [ j F(K )G (K)I (K )dK, (11.108)
1 _ ~
J(r,) =JmH£J;F(KS,rS)J(KS)dKS (11.109)
J(K) = FE(KS)} = [[F (K ,=r)3(r)dr, (111.110)
'Jh(Ks) —
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Ou:
* r,Upatch, est la projection du vecteur position sylém transverse (xoy).
* E((r,) est la composante tangentielle du champ électroétiagre évaluée dans le plan de

la plaque.

*J(r,) est la distribution surfacique des courants spidgue.

* K, est le vecteur d'onde transverse.

* J,etd,, sont les indicateurs de Heavisidé,; = sur le métal, et nulle ailleurs.
Avec O,+9, =1

*F(K,,r,)est le noyau des transformées bidimensionnelleg®neltes de Fourier :

F(K,r,)=le"
F (K1) = le7

Comme déja mentionné, I'équation intégrale du chalagtrique découle du fait que sur un

conducteur parfait, la composante tangentte](e, estnulle, nous obtenons par conséquent :
jdef(Ks,rs)E(Ks)i(Ks) =0 (I1.111)

Notons queC=5(Ks) est en représentation diagonale [lll.20], Ce qeinpet de l'inverser

facilement.

G(K.)=diag|G*(K.),G"(K.)| (11.112)
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[11-3-7 Solution de I'équation intégrale par la méiode des moments

L'application de la procédure de Galerkin conforank& méthode des moments dans le
domaine de Fourier permet de réduire I'équatioggiatie en une équation matricielle. Cette
étude est considérée comme étant standard paésdaution de ce type d'équations.
Les courants surfaciques sur la plague doiventd&veloppés en une série finie de fonctions

de base :

— N an(rs) M O
J(rs)—;a{o }zb’"[Jym(rs)} (11.113)

m=1

En représentation spectrale nous avons :

T _ 1 N Kxjxn(Ks) M Kyjym(Ks)
J(Ks)—K—S ;an|:Ky3xn(Ks)}+mZ‘ibm{_Kxjym(Ks)} (I1.114)

La détermination de la solution se réduit a cebs doefficientsa,et b, . Les fonctions

d’essai doivent converger vers la solution exaoteque les nombres N et M tendent vers
l'infini. Pour un nombre fini de fonctions de badleen résulte une erreur résiduelle définie
comme la différence entre la solution exacte &nation d’essai.

Apres manipulations et substitutions, nous pouvenBn avoir un systeme d’équations

intégrales sous la forme matricielle suivante :

AB=0 (I1.115)

v we| B B
(A)wn (Adwem (N+M)*(N+M )

Et: B:{(a)'“*l}
(b)M*l (N+M)*1
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Avec:
dK 2~e 2~h17 7

A = [ [KIG® + KJGM 13,0 (K )T (K, (I.116)
dK b ~

- =” K; K K,[G® =G"]J,n (K)o (-K,) (11.115)
dK o e ~

A =[] KB =B 0 (K )T, (-K,) (I11.116)
dK 2~e 2~h17 7

Ay, :ij—;[KyG +K2G"J,(K )T, (-K,) (I11.117)

N, M, n, metl sont des entiers.

Nous constatons que les sous matriggstA, sont symétriques &, = A, donc la matrice

globale A est une matrice symétrique.

I11-4 CONCLUSION

Ce chapitre résume l'ensemble des étapes de temtemiune antenne microruban.
Théoriquement le probléme est résolu en analysargéduations de Maxwell dans chacun des
milieux de propagation en adoptant le principe adechnique de la fonction de Green.
Cependant, la formulation du probleme et les étdpesalcul restent valables pour toutes les
structures microrubans. L’approche est ensuite aoéebavec la méthode des moments dans
le domaine de Fourier et appliquée aux antenneshpad¢ forme triangle équilatéral et
rectangulaire. Le choix approprié des fonctions bdse et de I'excitation a permis la
détermination de quelques parametres de I'antensevair : la fréquence de résonance, la

bande passante, le champ rayonné lointain et ldapée d’entrée de cette derniére.
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CHAPITRE 1V Résultats numériques et discussions

V-1 INTRODUNCTION

Toute antenne possede deux faces, elle estect®n a un circuit et présente une
impédance d’entrée et une fréquence de résonance ¢iart, elle rayonne au loin, et est
caractérisée par une directivité, un diagrammeagilennement et une surface de captation, de

l'autre part (schéma de la figure IV-1).

’

de Brui

* Résistance de i / *Diagramme de \\
Rayonnement ! Antenne i rayonnement !
* Z ! * |
Irr]pedzf\nce — *Distribution Lzlslrgeyr. de bangle :
d’entrée ! de courant | *Directivité et gain |
* A .
Tempeérature \ *Ouverture effectiv;
\
|
1

Figure IV.1 : Parameétres schématiques de I'antenne.

En effet, 'étude de toute antenne parvient a ddétesr les paramétres d’entrée et de sortie de
cette derniére. Dans ce chapitre nous allons pigiskss résultats des calculs numériques de
guelques parameétres caractérisant une antenne ruotiaro de forme triangle équilatéral
implantée sur trois types de structures différedtesavoir : la fréequence de résonance, la
bande passante et le champ rayonné, en utilisaktold dans le domaine spectral et en
suivant I'analyse théorique et les étapes de lmdthématiques suscitées dans le chapitre
lll. Nous allons également tester I'effet du gamid’et de I'anisotropie uniaxiale sur les
caractéristiques de rayonnement de l'antenne cérésd Une comparaison avec l'antenne
rectangulaire est aussi illustrée en fin du cheapitr

En effet, le systeme d’équations obtenu peutrégelu numériquement a I'ordinateur sans
difficultés majeures en utilisant des logiciels @pgues aux domaines des hyperfréquences,
ou en programmant simplement I'ensemble des épeziculs mathématiques modélisant
les structures, ce qui est le cas pour nous. Néasmoertains problémes concernant les

singularités et la durée de calcul peuvent se poser
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Il est évident que, quelque soit le soin apportéccélération des algorithmes d’intégration,
le temps de calcul peut devenir prohibitif. Partomnon doit avoir recours a des techniques
qui, sans modifier en rien (les développementsrifges), ont une influence considérable
sur la rapidité du calcul [IV.1]. La technique atég dans cette étude consiste a introduire
une interpolation sur les fonctions de Green elisatit un schéma classique et en changeant
le contour d’intégration [IV.2]. Cependant, pourdctder la fréquence de résonance et le
champ rayonné, nos programmes ont été développ&XORITRAN et MATLAB et exécutés
sur un PC équipé d'un processeur Intel 3.5 GHzitred avec une RAM de 1GHz.

V-2 ETUDE D'UNE ANTENNE PATCH EQUITRIANGULAIRE IM PLANTEE
SUR UN SUBSTRAT MONOCOUCHE
La figure IV.2 illustre la structure a étudit,partie métallique constituant I'antenne patch
est un conducteur parfait (or, cuivre, argent...). dubstrat est un diélectrique isotrope,
homogéne et non magnétique, ou uniaxialement aosat L'épaisseur du substrat est une

fraction trégetite de la longueur d'onde, envil@924 ou moins.

Patch

I m ; j Cable coaxial

Figure 1V.2 : Structure de I'antenne patch équitgialaire monocouche.

I\V-2-1Effet de I'épaisseur et de la permittivitéudi substrat isotrope sur la fréquence de
résonance et la bande passante
La plupart des travaux réalisés sur les antenneorabans (rectangulaires, circulaires ou
méme triangulaires) en se basant sur différentébadés de calculs numériques [IV.2-5] ont
montré l'effet conjugué de I'épaisseur du subséiata permittivité sur la variation de la

fréequence de résonance et par conséquent la basdare.
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Quand I'épaisseur du substrat augmente, la patberde la fréquence fjFa tendance a
diminuer et la partie imaginaireiffa augmenter. La bande passante quant a ellesuogme
essor que la partie imaginaire, elle augmente qleasubstrat a tendance a s’élargir. Par
contre la fréquence de résonance est inversemapoiionnelle a la permittivité du substrat.
Les tableaux (IV.1), (IV.2), (IV.3) et les figurd#/.3), (IV.4) confirment ces résultats et
montrent la dépendance de la fréquence de résom@nize permittivité et de I'épaisseur du
substrat. Le mode d’opération joue aussi un rolgomant. Les calculs sont réalisés pour le
mode fondamental TN et les quatres autres premiers modes en faisatcomparaison
avec les travaux théoriques et expérimentaux étahalns ce sujet et reportés en littérature en
utilisant la méthode des moments ou la méthode atlia de la cavité.

La figure (IV.5) montre la variation de la bandesgante en fonction de la fréquence de

résonance pou€, = 2.32,d=0.318 etd=0.15&m. On peut remarquer que la largeur de bande

augmente si la fréequence de résonance augmentedareda gamme de 1 a 10 % seulement
[IV.4] puisque les antennes microrubans sont foretaalement & bande étroite.
Par exemple, nous pouvons constater que la largeubande est environ 1.69 % pour

£,=2.32,d=0.15&m quant la résonance se produit a 4 Ghz. De plus,résultats sont

proches des résultats de [IV.4] utilisant la mén&hode (MoM dans le domaine spectral)
comme moyen de calcul.

L'utilisation de substrats a épaisseurs élevéaeg afbnc une bande passante large, mais dans
ce cas nous pouvons rencontrer deux types d’'incoents majeurs : le probléme des ondes
de surfaces et le probleme de couplage.

En général, nous pouvons constater que nos résshat relativement proches des résultats
théoriques et expérimentaux, la difféerence estrménét ne dépasse pas les 19%.

Il faut noter que nous avons considéré une seulgitn de base pour I'évaluation et le calcul
des fréquences. De plus, pour calculer la partiaginaire de la fréquence complexe, le
facteur de pertes de chaque diélectrigue consipgéué la réalisation du substrat doit étre

connu.
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fr.mes en

flf e | Fo /e LI P LI P f/ T e
Mode [I(\slh?f] [IV.6] [IV.3] [IV.7] [IV.8] Nos
' Résultats
TMy | 1.498 1.007 1.006 1.029 0.997 1.004
T™My | 2596 1.001 1.005 1.022 0.994 0.996
TMy | 2.969 1.011 1.007 1.032 1.000 1.015
T™M,, | 3.968 1.001 1.002 1.022 0.993 1.003
TMa. | 4.443 1.013 1.008 1.035 1.003 1.016

Tableau IV.1: Comparaison de la fréquence de résmmesurée et théorique normalisées d’'une antmatob

equitriangulaire poug, =2.32, W=8.7cm, d =0.78mm.

Mode fsen| f/1f | f/f fIf e fIf e f/f e
Ghz [IV.6] [IV.3] [IV.7] [IV.8] Nos
[IV.3] Résultats
TMyc 1.519 0.986 1.002 1.038 0.991 0.901
TMy4 2.637 0.984 1.006 1.036 0.997 1.027
TMo¢ 2.995 1.001 1.010 1.035 1.006 1.032
TMy, 3.973 0.998 1.016 1.050 1.003 0.996
TMgc 4.439 1.012 1.018 1.066 1.018 1.035

Tableau IV.2 : Comparaison de la fréquence de sgsmmesurée et théorique normalisées d’'une anpecie

équitriangulaire poug, =10.5, W=4.1cm, d =0.7mm.

f

r,mn

en Ghz

(m, n)
(1,0)
(1,1)
(2,0)
(2,1)
(3,0)

g = 232d=015%m

Nos résultats Résultats de [IV.9]

1.425
2.261
2.635
3.452
3.942

1.3
1.84
2.6
3.44
3.9

¢, = 98,d = 0.063%m

Nos résultats Résultats de [IV.9]

0.641
1.101
1.287
1.706
1.917

0.64
0.90
1.28
1.66
191

Tableau 1V.3 : Résultats théoriques de la fréqueleceésonance d’une antenne patch équitriangulaire

longueur latéralen =10cm.
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Partie reelle de la fréquence complexe Fr (Ghz)

3.2

0.05 0.1 015 oz
d o

Figure IV.3 : Variation de la partie réelle de léduence de résonance en fonction de I'épaissenmatisée du

substrat d’'une antenne patch équitriangulaire feomode TMo, W=3.17m, &£, =2.32, 2.6, 3.

P m
o m [y}
T T T

=
T

-
g} m [N
T T T

s
[yl
T

Partie imaginaire de la frequence complexe Fi (Ghz)
L
(]
T

| 1 |
0.05 0.1 014 0.2 0.25 0.3
o

Figure IV.4 : Variation de la partie imaginaire ldgréquence de résonance en fonction de I'épaisheu

substrat normalisée d’une antenne patch equitrlaimgwpour le mode Thb, W=3.17cm, &, =2.32, 2.6.
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BP (%)

s -5 Mos résultats pour d=0.159cm
—+ Résultats de [V 4] pour d=0.155cm
—  Résultats de [IV.4] pour d=0.318cm
—— Mos résultats pour d=0.318cm

-1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Fr{ Ghz)

10

Figure IV.5 : Variation de la bande passante ewtfon de la fréquence de résonance calculée d'oienae

patch équitriangulaire pour les modes Mg, =2.32.

I\V-2-2 Effet des dimensions du patch sur la fréquande résonance et la bande passante
Les figures (IV.6) et (IV.7) illustrent la variatiode la partie réelle de la fréquence
complexe en fonction de la longueur latérale dangie ‘w’ pour une dimension fixe du
substrat diélectriqud=0.15m, pour le mode TN} et différentes valeurs de la permittivité
d’'une antenne de forme triangle équilatéral im@ardgur un substrat isotrope. Elles montrent
gue la fréequence augmente avec la diminution wé D'autre part, nous remarquons que
laugmentation de la permittivité diminue considdéement les valeurs de la fréquence de
résonance pour différentes valeurs ae'.‘ Ceci donc montre l'importance du choix de la
géométrie et les dimensions du patch. Un excellenbrd est constaté entre nos résultats et
ceux des références [IV.4] et [IV.10].
La figure (IV.8) montre la variation de la bandesgente en fonction des longueurs latérales
du patch triangulaire en fixant I'épaisseur et krnpittivié du substrat. Nous pouvons
constater que I'augmentation de la surface raydenaengendre I'élargissement de la bande
passante, mais dans ce cas nous pouvons rencoesr@roblémes de pertes ohmiques et un

emcombrement sur la surface de I'antenne.
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3.5
| + Nos résultats.
3 * Résultats de [IV.10] i
2.5F
~N
=
o
i
2 L
1.5+
1 1 1 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10

W (cm)

Figure 1V.6: Variation de la fréquence de résonatéonction de la longueur latérale du

triangle pour le mode Tho, d =0.15%m, £, =2.32.

NN + Nos résultats.

* Résultats de [IV.4]

Fr(Ghz)

0.5 1 1 1 1 1

W (cm)

Figure IV.7: Variation de la fréquence de résonatéonction de la longueur latérale du

triangle pour le mode T, d =0.15&m, &, =6.8, £, =10.2.
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BP (%)

rd

(]
T

1

w [Cm]

Figure 1V.8 : Variation de la bande passante ewtfon des dimensions du patch pour le modeld,M

d=0.15&m, &, =2.32.

I\V-2-3 Effet de I'anisotropie uniaxiale sur la frégence de résonance et la bande passante
L’influence d'un substrat monocouche uniaxialemamisotrope sur la fréquence de
résonance et la bande passante d’une antenne anhiaroéquitriangulaire est aussi étudiée et
évaluée. La figure (IV.9) montre la variation depkartie réelle de la frequence complexe en
fonction de I'épaisseur du substrat pour une amteawec un patch triangulaire de longueur
latéralew=1.86cm. La figure (IV.10) illustre la variation de la ff@ence en fonction des
dimensions du méme patch en considérant le casopsgt 'anisotropie positive et
'anisotropie négative. Il est montré que si I'catfvarier la permittivité le long de I'axe

optique £, en maintenant, constante, les fréequences augmentent considératietaas le

cas de l'anisotropie négative par rapport au aatsage et décroissent considérablement dans
le cas de I'anisotropie positive. Le méme compoeeinest observé pour la bande passante,
comme le montre la figure (IV.11). Par contre spi&mittivité le long de I'axe optique est

maintenue constante et on faisant chaagere comportement des fréquences de I'antenne

dans ce cas n’est pas signifiant, les valeurs@@sijue identiques au cas isotrope.
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On peut dire que les caractéristigues de rayonnememe antenne patch triangulaire

implantée sur un substrat uniaxialement anisotrepat fortement dépendantes de la
permittivité le long de I'axe optique seulementfdlit noter que cette hypothése a été déja
démontrée et prouvée analytiquement par certamsaux pour les antennes microrubans

rectangulaires [IV.2], circulaires et annulaireg.[l1].

85 T T T T T T T T

—&— anisotropie négative
—+ anisatropie positive
8t —&— isotrope -

7ar .

Fr(Ghz)

[

E | 1 1 1 1 1 1
ooz 004 008 003 0.1 012 014 0716 018 02
d (o)

Figure IV.9 : Variation de la fréquence de résoeatiicine antenne patch équitriangulaire pour le niddeoen

fonction de I'épaisseur du substrat pour différeqtaires de permittivité: isotroge ,£,) = (2.35,2.35)
anisotropie uniaxiale positives ,£,) = (2.35,2.86) €t anisotropie uniaxiale

négativge ,£,) = (2.351.88)
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E T T T T T T T T
T : —&— anisotropie négative 4
—+ anisctopie positive
—A— isotrope
GF
g5r
=
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G 4r
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Figure VI.10 : Variation de la fréquence de résameatiiune antenne patch équitriangulaire pour leend10

en fonction des dimensions du patch pour diff@epaires de permittivité: isotroge ,&,) = (2.32,2.32)
anisotropie uniaxiale positives ,£,) = (1.16,2.32) €t anisotropie uniaxiale

négativge ,e,) = (464,2.32)
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12

—=— anisotropie nagative
111 | =4 anisotropie positive §
—&— jsotrope "

BP %
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Figure IV.11 : Variation de la bande passante damenne patch équitriangulaire pour le modelFéh

fonction de I'épaisseur du substrat pour différsqaires de permittivite: isotroge , £,) = (2.35,2.35)
anisotropie uniaxiale positives ,£,) = (2.35,2.86) €t anisotropie uniaxiale

négativge ,£,) = (2.351.88)

IV-2-4 Comportement du rayonnement de I'antenne femction de ses parametres

Nous représentons dans cette section les diagrantimesyonnement autour de la
résonance pour différentes valeurs de I'épaisseusubstrat et pour quelques modes, en
testant I'effet de I'anisotropie uniaxiale. Cepentldes résultats des figures (IV.12.a, b, c et
d) sont obtenus en considérant une antenne mi@oréguitriangulaire de longueur latérale
w = 1@cmimplantée sur un substrat monocouche isotrope. &&te longueur, les fréquences
de résonance des cing premiers modes (en util@anéthode du modéle de la cavité [IV.9]

ou notre approche) pow, = 2.32,d = 0.15m et & = 9.8,d = 0.063%m sont représentées

dans le tableau (1V.3) dans la section 1V.2.1. fagdnt les courbes du champ des deux modes
TM1 et TMp; dans le plan E (& ¢=0°) ou le plan H (|, ¢=90°) en fonction dé, Nous
pouvons constater que le maximum de rayonnemetdasisé dans le plan horizontal.
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Les figures confirment que la polarisation des dewuxies est presque identique=®°. Ceci
suggere gue l'antenne patch équitriangulaire adalys utilisant notre approche peut opérer
a la frequence de résonance des deux modeg €MTM,; avec des caractéristiques de
rayonnement semblables. Les mémes résultats onbb&tgrves et reportés par [IV.9] en

utilisant la méthode du modeéle de la cavité.

=0.0635cm

180
E®

TMyo Eo

¢,=9.8

.\ d=0.0635tm
o &=232.7,
200", | =0.259¢m)

N £,=232
"d=0.159cm
B H s e (deg)

i %, -d=0.0635cm

180

180
E¢

E
! TM2;
(©) (d)
Figure 1V.12 : Diagramme de rayonnement autouadé&sonance en fonction éle
ModesTM g et TMy

(a) et (c) Plan E¢=0°), (b) et (d) Plan Hg=90°)
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Les figures (IV.13.a et b) montrent que le champsdas plans E et H calculé en dB et tracé
dans le demi plan<®<90° (la largeur du faisceau du champ présente ymétsie dans la
direction latérale=0°)), pourd=0.15m, f,=1Ghz et & = 2.32 et¢&, =10.2 s'avere fort et
intense dans la direction latérak=0Q°). La largeur du faisceau a -3db s’étend jus60a
pour le premier casg = 2.32) et jusqu'a 70° pour le deuxiéme cas. Cependlos résultats
sont trés proches des résultats de [IV.4] et [IV.dDles courbes confirment de plus que
l'intensité du champ augmente avec I'augmentatetacermittivité.

Les figures (IV.14.a et b) et (IV.15.a et b) montréeffet de I'anisotropie uniaxiale sur le
diagramme de rayonnement d’'une antenne patch iagtlaire de dimensionsv£1.86cm,
d=0.2m), résonant a une fréquende5.074Ghz en fonction de I'angl® a ¢=0° (plan E) et
ao=n/2 (plan H) respectivement, ou des substrats igefiouniaxilement anisotropes (positifs

et négatifs) sont considérés pour les deux casopésp (sie,est changée ou bieg ).

Généralement nous pouvons déduire les mémes cardust remarques déja présentées
pour le cas de la fréquence de résonance, la chestetlectrique le long de I'axe optique agit
considérablement sur le rayonnement de I'antereteh griangulaire d'une part, d’autre part
I'anisotropie uniaxiale n'a pas un effet considéar les caractéristiques de rayonnement de

l'antenne quant on fait changey selon les figures (IV.15.a et b), les courbes gwasque

identiques. Cependant, on peut confirmer que kcéau du champ normalisé n’est pas large
mais s’avere plus intense dans la direction laté(@0°), la largeur du faisceau s’étend

jusqu'a 60°.
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Figure IV.13: Diagramme de rayonnement autour dédanance en fonction éeourf,=1 Ghz,

ModeTMyg; (a) Plan E ¢=0°), (b) Plan H¢=90°)
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Figure 1V.14 : Diagramme de rayonnement autourad€sonance en fonction figourf,=5.074Ghz,

pour les cas de I'anisotropie positive, I'isotroptd’anisotropie negative, quand on charge

(@) Plan H (=90°) ; (b) Plan E{=0°)

83



CHAPITRE 1V Résultats numériques et discussions

Charmp électrique { plan H)

09r
0.8 r
0.7 r
06
0.5
0.4
03¢
02r
0.1r
0 50 1

|:| 1
-100 -50
8 (deg)

(@)
0851 .
08 .
DBE 1 1 1 1 1 | 1
-0 80 60 40 2O a 20 40 60 60 1

oa

oo

Champ electrique { plan E)

Angle 8 (deg)
(b)

— (£,,€,)= (BY) (£.,€,)= (645) ,---- (£.€,) = (365)
Figure 1V.15 : Diagramme de rayonnement autourad€sonance en fonction @igourf,=5.074Ghz,

pour les cas de I'anisotropie positive, I'isotropid’anisotropie negative, quand on charge

(a) Plan H¢=90°) ; (b) Plan E¢=0°)
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IV-3 ETUDE D’UNE ANTENNE PATCH EQUITRIANGULAIRE IMP LANTEE SUR

UN SUBSTRAT BI-COUCHES ET EFFET DU GAP D’AIR

On considere dans cette section la structure riédagpar la figure (111.7), I'effet du gap
d’air sera étudié sur la fréquence de résonanckatale passante et le champ rayonné.

L’influence de I'anisotropie uniaxiale sera ausstée.

IV-3-1 Effet de la permittivité équivalente et dag d’air sur la fréquence de résonance

La figure (IV.16) représente la variation deplermittivité équivalenteeq,i donnée par la
relation (11.9) en fonction de I'épaisseur du gajirddy pour le mode fondamental et
différentes permittivités, nous remarquons queecdtrniére diminue rapidement lorsque
I'épaisseur du gap d’air augmente, jusqu’a att@ndre certaine valeur puis devient constante
et tend vers la permittivité relative de I'air. Baa figure (IV.17) nous présentons la variation
de la permittivité équivalenteq, en fonction de la fréquence de résonance poumtetes
TMp et TMy; d’'une antenne dotée d’'un substrat isotrope deigiesité =6.4. La fréquence
de résonance a tendance a diminuer quapfaugmente. Cependant, les résultats présentes
par le tableau (IV.4) indiquent la relation enttéphisseur du gap d’air, le mode et la
fréquence de résonance. Nos résultats sont progbeseux de la référence [IV.8] et
confirment que la fréquence de résonance augmenéaegissant le gap d’air. Les courbes
de la figure (IV.18) y sont aussi témoins. Les @réoces sont normalisées par rapport a la
fréequence calculée a partir de la formule issuenddele de la cavité, elles sont en bon accord
avec les résultats de Gurel [IV.8]. Les fréquermagmentent jusqu’a atteindre un seuil ou
elles se stabilisent & une certaine valeur puisseabt une légere chute.
On peut donc changer la fréquence de résonance dhilenne microruban équitriangulaire et
par conséquent ses caractéristigues de rayonneneagissant simplement sur un ajustable
gap d’air inséré sous le diélectriqgue. Nous allprmuver par la suite que ce gap peut étre
inséré au milieu du substrat diélectrique poureg\lé contact air-plan de masse.
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f m enGhz
Résultats de [IV.8] Nos résultats
da (mm) dg (mm)
(mn) O 0.5 1 0 0.5 1
(1,0) 1.278 1.436 1.509 1.3053 1.42251.5280
(1,1) 2.224 2.486 2.613 2.2794 2.51472.6035
(2,0) 2.556 2.871 3.018 2.6350 3.02123.2375
(2,1) 3.398 3.798 3.992 3.4797 3.693 4.2653
(3,0) 3.834 4.307 4.526 3.9436 4.52514.8463

Tableau IV.4 : Résultats théoriques de la fréqueleceésonance d’une antenne patch équitriangudaire

couches avec gap d'air de longueur latéile10cm, &, =2.32,d=0.15&m.

1 1 T T T T T T T T T

Eequi

B il et U

Figure V.16 : Variation de la permittivité équiealte en fonction de I'épaisseur du gap d’air d'antenne
patch équitriangulaire bi-couches pour le mode, s#=0.795nm, w=10cm.
---------- §=2.32, ---- §=3,— &=6.4,—— =105
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Eequi

Figure V.17 : Variation de la permittivité équieakte en fonction de la fréquence de résonance dotenne

patch équitriangulaire bi-couches payr6.4,d=0.795nm, w=10cm.

— Résultats de [IV.8]
——-Nos résultats

Fr/Fo

Figure IV.18 : Variation de la fréquence de résaeamrmalisée en fonction de I'épaisseur du gaip d'ane

antenne patch équitriangulaire bi-couches pourdden™ M, d=1.8mm, w=4cm.
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I\V-3-2 Effet du gap d’air sur la bande passante
L'effet du gap d’air sur la bande passante d'amtenne équitriangulaire bi-couches de

dimensions ¢=0.508nm, w=15.5mm) dotée d'un diélectrique isotrope de permittivéié=2.2

est aussi examiné et étudié. La figure (IV.19) mouoine comparaison entre nos résultats et
les mesures effectuées par Siddiqui et Guha [IV.DZprés les courbes, les résultats sont
trés proches et indiquent qu’il y & une relationpdeportionalité entre la bande passante et

I'épaisseur du gap d’air.

10
]
ol —_ Résultats de [IV.12] .
--- Nos résultats e
-
=R T i
7
o
— - 7
= o
o sl o |
e
o
5t e -
i
o
4 p .
3 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
dyg (pm)

Figure 1V.19 : Variation de la bande passante @awtfon de I'épaisseur du gap d’air d’'une antenrtelpa

équitriangulaire bi-couches pour le mode fondam ey,

88



CHAPITRE 1V Résultats numériques et discussions

I\V-3-3 Effet conjugué gap d’air-anisotropie uniaxie

L’effet conjugué de I'anisotropie uniaxiale du swbset d’un gap d’air inséré entre le plan
de masse et le diélectrique sur la frequence dmagse d’'une antenne équitriangulaire bi-
couches de dimensiond=<1.8mm, w=4cm) est étudié dans cette section en considéraaisle ¢
isotrope(¢,,£,) = (232232), lanisotropie positive (¢,,£,) = (232282)et l'anisotropie
négative(e,,&,) = (2321.898)
Nous constatons que la fréquence de résonancerapitement suite a 'augmentation de
I'épaisseur du gap d’air jusqu’a atteindre une walaaximale puis décroit, avec un décalage
vers des valeurs supérieures pour le cas de I@mome négative et vers des valeurs
inférieures dans le cas de I'anisotropie positpasrapport au cas isotrope (Figure (1V.20)).

Ceci a été demontré dans le paragraphe 1V.2.3lpawas d’'un substrat mono couche.

1.18 T | | |

1.16 Lt .

.
!
1

1.14

112

FriFo

1.1

1.08

1.06

1.04

1.02

— igotrope
— - anisotropie negative
---- anisotropie positive

1 1.4 2
dy (rarn)

25

Figure 1V.20 : Variation de la fréquence de résameamormalisée d’'une antenne patch équitriangulbaire
couches pour le mode Tildlen fonction de I'épaisseur du gap d'air pour dédfées paires de permittivité:

isotrope(e ,£,) = (2.32,2.32) anisotropie uniaxiale positives ,¢,) = (2.32,2.82) et anisotropie uniaxiale

négativge ,e,) = (2.32,1.88)
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IV-4-4 Comportement du rayonnement de I'antenne-dauches avec gap d’air
L'effet d’'un gap d’air inséré entre le plan de neas$ un substrat isotrope de permittivité

relativee, =2.32sur le rayonnement d’une antenne microbande éapgulaire de dimensions

(d=1.8mm, w=4cm) est illustré dans les Figures (IV.21.a et b)disgramme de rayonnement
normalisé donnée en dB dans les plan E et H pamolde TM, en fonction de I'espacement
du gapdy montre une diminution de I'ouverture a -3 dB avaagmentation de I'épaisseur de
I'air gap dans le plan E. On constate aussi quidgramme de rayonnement dans le plan E
passe par un minimuméa 0° contrairement au cas de I'antenne monocouehfajsceau du
champ est tres étroit dans cette direction, maiese intense dans la direction latérale a

0= -10° eth= +10° et s’étend de -60° a +60° a -3 dB.

Par contre, le diagramme de rayonnement du planstHinsensible aux variations de
'épaisseur du gap et ses valeurs en dB son mini®es peut remarquer aussi que le

maximum du champ est localisé dans le plan E.
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Champ électrique (plan E)

-100 -

-180 -

=200 -

=260 -

-300 -

Champ électrigque {plan H)
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Figure IV.21 : Diagramme de rayonnement autourd&s$onance en fonction éle
d’'une antenne équitriangulaire bi-couches pourdeenTM, , £ =2.32 en fonction du gap dair

— ¢"0mm,—— ¢=0.25mm,---- @=0.5mm;-- g=1mm,
(a) Plan E¢=0°) ; (b) Plan H¢=90°)
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IV-4 ETUDE D’'UNE ANTENNE PATCH EQUITRIANGULAIRE IMP LANTEE SUR
UN SUBSTRAT TRI-COUCHES ET EFFET DU GAP D’R AU MILIEU
La structure de la figure (II1.8) avec un patch iétangulaire sera considérée dans cette
partie, I'effet d’'un gap d’air inséré au milieu dubstrat isotrope de I'antenne microruban sur

la fréquence de résonance, la bande passanteletrig rayonné sera rigoureusement étudié.

IV-4-1 Effet de la permittivité équivalente et dag d'air sur la fréquence de résonance

La figure (1V.22) représente la variation de larpgtivité équivalenteseq,i donnée par la
relation (I11.10) en fonction de I'épaisseur du gdpir dy pour le mode fondamental et
différentes permittivités d’'une antenne microrulgguitriangulaire tri-couches de dimensions
(2d=1.59mm, w=10cm), les mémes remarques sont observées ici parntagupoas précedent.
gequi diminue rapidement lorsquly augmente, jusqu’a atteindre une certaine valeis glle
tend vers la permittivité relative de I'air. Dams figures (1V.23) (IV.24) nous représentons la
variation de la permittivité équivalentg,, en fonction de la fréquence de résonance des
modes TMg et TMy; pour deux substrats isotropes différents de pawitds £,=3 ete,=10.5
respectivement. Dans ce cas aussi le méme compnteest observé, les fréequences de
résonance diminuent quangy, augmente, la différence se situe uniguement dangdeurs
des fréquences. Cependant, les résultats préesdenésle tableau (IV.5) confirment que les
valeurs de la fréquence de résonance d’'une antaforeruban équitriangulaire tri-couches
avec un gap dair inséré au milieu du substrat sooins importantes que celles d’'une
antenne microruban équitriangulaire bi-couches aweaqap d’air inséré entre le plan de
masse et le substrat malgré que les deux antermssgdent les mémes caractéristiques et
dimensions.
La figure (IV.25) illustre la variation des fréques de résonance pour différentes épaisseurs
du substrat diélectriquel£€1.2nm, 1.4mm et 2nm) en fonction du gap, on peut remarquer que
seule la courbe correspondanted<l.2nm subit une stabilisation puis une légére chute
arrivant a un certain seuil, autrement le compoetgindes fréquences est le méme. La
fréequence augmente avec I'élargissement du gap efaliminue en augmentant I'épaisseur
du substrat. Ceci s’explique par le fait que siubstrat est divisé en deux parties similaires et
séparé par un gap d’air, la valeur du seuil esttiplidle par deux, et puisque nous avons
choisi une épaisseur maximalg=8mm, les trois autres courbes ne peuvent pas atteindre

seuil remarquable pour subir une diminution a mdagnm.
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f m enGhz
Résultats de I'antenne tri-couches Résultats de I'antenne bi-dmsc
da (mm) dg (mm)

(m, n) 0 0.5 1 0 0.5 1
(1,0) 1.3053 1.4126 1.5029 1.3053 1.42251.5280
(1,1) 2.2794 2.4807 2.5875 2.2794 2.51472.6035
(2,0) 2.6230 2.8612 3.0897 2.6350 3.02123.2375
(2,2) 3.4770 3.7192 3.9884 3.4797 3.99364.2653
(3,0) 3.9392 4.2779 4.5185 3.9436 4.52514.8463

Tableau IV.5 : Résultats théoriques de la fréqueleceésonance des antennes patch équitriangulaires

bi-couches et tri-couches avec gap d’air de longlaéralew =10cm, &, =2.32,d=0.15%m.

1 1 T T T T T T T T T

€equ

Figure 1V.22 : Variation de la permittivité équiealtte en fonction de I'épaisseur du gap d’air d'antenne
patch équitriangulaire tri-couches pour le mode;dM
---------- §=2.32, ---- §=3— &=6.4,—— £=10.5
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32 T T T T T T T T T
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Figure 1V.23 : Variation de la permittivité équieakte en fonction de la fréquence de résonance dotenne

patch équitriangulaire tri-couches pogys3, 20=1.59mm, w=10cm.

9r TM1o i
TMq1

€equi B
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FriGhz)

Figure 1V.24 : Variation de la permittivité équiealte en fonction de la fréquence de résonance dotenne

patch équitriangulaire tri-couches pogps10.5, 21=1.59mm, w=10cm.

94



CHAPITRE 1V Résultats numériques et discussions
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Figure 1V.25 : Variation de la fréquence de résaeaen fonction de I'épaisseur du gap d’air d'uneane
patch équitriangulaire tri-couches pour le mode;§®=2.32,w=10cm et différentes épaisseurs du

substrat.
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IV-4-2 Effet du gap d’air sur la bande passante
La figure (IV.26) montre la variation de la lbi@gnpassante d’'une antenne équitriangulaire

tri-couches de dimensiong=1.2nm, w=10cm). Le substrat est un diélectrique isotrope de

permittivité £ =2.32. La bande passante s’élargie en augmentépaisseur du gap, et

augmente de quelques % par rapport aux cas préseden

BP (%)

a nz 0.4 NE ns 1 1.2 1.4 16 1.8 2
diy (mim)

Figure 1V.26 : Variation de la bande passante @ectfon de I'épaisseur du gap d'air d’'une antenrtelpa
équitriangulaire tri-couches pour le mode t™M
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IV-4-3Comportement du rayonnement de I'antenne-¢ouches avec gap d’air au milieu
du substrat

L’effet du gap d'air inséré au milieu d’'un substisitrope de permittivité relative, =2.32

sur le rayonnement d’une antenne microbande égugulaire de dimensionsl£0.795mm,
w=10cm) est illustré dans les Figures (IV.27.a et b).

D’apres la figure (IV.27.a) le diagramme de rayaneat normalisé dans le plan E pour le
mode TMy (en dB) en fonction de I'espacement du ggmantre une importante diminution
de I'ouverture a -3 dB avec 'augmentation de liépaur de I'air gap.

Il est montré a partir de la Figure (IV.27.b) gaedlagramme de rayonnement du plan H reste
insensible aux variations de I'épaisseur du gala éargeur de son faisceau est tres étroite
comme dans le cas de I'antenne triangulaire bidzesicPar contre, on peut remarquer que le
maximum du champ est localisé dans le plan E, dartas le diagramme de rayonnement se
divise en deux lobes principaux, et le champ sawéense dans la direction latérale a

0= -30° etb= +30° et s’étend de -50° a +50°.

Dans la figure (1V.28, a et b) le diagramme de rmgment dans le plan E tracé en dB pour

£, =6.4 ete, =10.5,se divise en deux lobes secondaires et un lobeipaindans la direction

6= 180°, et montre de méme une diminution avec haemgtation de I'épaisseur du gap. On
constaste aussi qu’en augmentant la permittivit6éuhstrat, on peut créer un lobe principal
plus directif méme s’il est tres étroit.

Cependant, on peut augmenter la directivité d'ungerme microbande a patch

équitriangulaire en introduisant un air gap au emilidu substrat et en augmentant la

permittivité du substrat.
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Charnp électrique (plan E)
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Figure IV.27 : Diagramme de rayonnement autourad&s$onance en fonction éle
d’'une antenne équitriangulaire tri-couches poundele TM,, &, =2.32 en fonction du gap d’air

— ¢"0mm,—— ¢=0.25mm,---- @=0.5mm;-- g=1mm,
(@) Plan E ¢=0°) ; (b) Plan H¢=90°)
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(Bep) @
(Fap) B

0 0
= E6
(@) (b)
Figure IV.28 : Diagramme de rayonnement dans |a Blautour de la résonance en fonctiod,de
d’'une antenne équitriangulaire tri-couches poundgle TMy,

d=0.795mm, w=10cm en fonction du gap d’air.
(a) & =6.4;(b) &£ =10.5
— dy=0mm~-- ¢=0.25mm;--- f=0.5mm;..... g@d=1mm,

V-5 COMPARAISON ENTRE L’ANTENNE MICRORUBAN RECTANSULAIRE ET
L’ANTENNE MICRORUBAN EQUITRIANGULAIRE
Ayant la méme surface et dimensions du substrdréquence de résonance de I'antenne
microruban équitriangulaire sera comparée avecrdgquence de résonance de l'antenne
microruban rectangulaire pour les trois cas decgiras proposées dans cette étude, en testant
I'effet de I'anisotropie uniaxiale du substrat’effiet du gap d'air.

Nous prenons en considération les géométriestrifles par les figures (111.9.a) et (111.9.b)

IV-5-1 Comparaison entre les fréquences de résoresic

La figure (IV.29) illustre la variation de la fréguce de résonance en fonction de
I'épaisseur du substrat d’'une antenne patch éangtilaire de longueur latérale=3.17cm
(de surfaceS= 435cm?), et d'une antenne patch rectangulaire ayant lanen&urface
(b=1.9%cm eta=2.2%m) pour trois types de diélectriques (Duroid, Pléasget Mylar).
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Les courbes confirment que les fréquences de résende I'antenne patch équitriangulaire
sont relativement supérieures aux fréquences dmaése de I'antenne rectangulaire quelque
soit la nature du substrat.

La méme remarque est observée dans le tableau),(lWdur deux antennes carrée et
équitriangulaire avec la méme surfaSe 1.32cm®. Nos résultats s’approchent beaucoup des

résultats de [IV.13] pour le cas de I'antenne pataée.

Fr (GHz)
Fr (GHz) Fr (GHz) patch
d(cm) patch carré patch carré triangulaire
[IV.13] (Nos résultats)| (Nos résultats)
[IV.14] [IV.14]
0.10 4.734 4.730 4.7308
0.15 4.640 4.638 4.6585
0.20 4.541 4.632 4.6380
0.225 4.496 4.577 4.6341
0.25 4.457 4.520 4.6318

Tableau IV.6 : Résultats théoriques de la fréqueleceésonance d’une antenne patch équitrianguemgarée

avec une antenne patch carrée pow=1.75cm, & =7.25,a=b=1.15m
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'45 T T T T T T T T

----- Patch triangulaire
4.4) — Patch rectangulaire i
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Figure IV.29:Variation de la fréquence de résonance en fonckolépaisseur du substrat pour le mode; M

b=1.9cm, a=2.2&m, w=3.1Tmet &, = 232, 26, 3.

V-5-2 Effet du gap d’air et comparaison

Pour étudier l'effet du gap d’air sur les frégues de résonance des deux antennes
rectangulaire et triangulaire et les comparer, deoxiéles ont été choisis. Le tableau (IV.7)
regroupe des résultats des fréquences du mode nimmdal d’'une antenne bi-couches
rectangulaire et une autre équitriangulaire avetigaéré entre le diélectrique et le plan de
masse, de dimensiong=0.5mm, b=1.5cm, a=1cm, w=1.86cm, S=15cm*) pour différents
substrats isotropes de permittivités= 232, &, = 2.6, et &, = 3, respectivement.

La figure (IV.30) représente la variation de lagirénce de résonance en fonction du gap d’air
d’'une antenne patch équitriangulaire et une augrdodmne rectangulaire implantée sur un
substrat isotrope tri-couches de dimensionsd={Zmm, b=2.2%m, a=1.%cm,
w=3.17cm, S = 435cm?*) avec un gap d’air au milieu. Les courbes confirtrée plus que les

valeurs des fréquences correspondantes au paofutaire sont les plus élevées.
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Généralement nous pouvons conclure dans ce cadegqué&équences de résonance de
'antenne patch rectangulaire sont les plus infége par rapport a celles de I'antenne

equitriangulaire, mais toutes les deux augmentgat &augmentation du gap d'air et la

permittivité équivalente.

Fr (Ghz) Fr (GHz)
Permittivité Patch Patch
£ dg (mm) équivalente rectangulaire triangulaire
' E o (Nos résultats) | (Nos résultats)
[IV.14] [IV.14 ]
3 0.2 1.909 7.257 7.866
2.6 1 1.258 8.918 9.503
2.32 1.6 1.156 9.330 10.127

Tableau (IV.7) : Résultats théoriques de la frégaate résonance d’'une antenne patch équitriangulair

comparée avec une antenne patch rectangulaireubhes pour différentes épaisseurs du gap d’air.

56 T T T T T

8.4

82r

- antenne rectangulaire
—— antenne triangulaire -

4.5

Fr{Ghz)

4.6

4.4

42 .

|
1.5 2
dy (rnrn)

25 3

Figure 1V.30:Variation de la fréquence de résonance en fonctolépaisseur du gap d’air des antennes

équitriangulaire et rectangulaire tri-couches deunode TM,, &, = 232.
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I\V-5-3 Effet de I'anisotropie uniaxiale du substraet comparaison

On peut tirer les mémes conclusions citées au pyhg IV-2-3concernant 'effet de
I'anisotropie uniaxiale a partir des tableaux @)et (IV.9) pour les deux antennes patch
rectangulaire et équitriangulaire ayant les mémadases et parameétresSE 1.5cm?,
d=1.59mm, b=1.5cm, a=1cm, w=1.86cm) pour le tableau (IV.8) etg= 435m?*, d=1.59mm,
b=2.2%m, a=1.9cm, w=3.17tm) pour le tableau (IV.9). L'anisotropie uniaxial@gative
augmente légerement la fréquence de résonancs, @ler I'anisotropie positive la diminue
pour les deux cas. Les résultats indiquent aussilegi valeurs des fréquences de I'antenne

triangulaire sont Iégérement plus importantes elies de I'antenne rectangulaire.

Finalement, on peut conclure que pour les mémesgares, I'antenne patch équitriangulaire
posséde les mémes caractéristiques de rayonnementagtenne patch rectangulaire avec

des différences dans les valeurs des fréquencesdeance.

Fr (Ghz) Fr (Ghz)

type Permittivité | Permittivité Patch Patch

d’anisotropie| relative relative rectangulaire| triangulaire
£, g, [IV.15] (Nos résultats

[IV.16]

Isotrope 2.35 2.35 8.6360 8.6680
Isotrope 7.0 7.0 5.2253 5.6486
Positive 1.88 2.35 8.5537 8.6036
Négative 2.82 2.35 8.7241 8.7252
Négative 8.4 7.0 5.2869 5.8825
Positive 5.6 7.0 5.1688 5.5502

Tableau 1V.8 : Valeurs théoriques des fréquencagstenances pour le cas d’un substrat isotrofsotaopie

positive et anisotropie negative pour les anteipagsh rectangulaire et équitriangulaire pour le endi¥l,,
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Fr (Ghz)
Rapport
£, £, d’anisotropie| Résultats de Résultats de | Nos résultats

AR= 5 [IV.17] [IV.15] [IV.16]

— /g, (patch (patch (patch

rectangulaire) | rectangulaire) | triangulaire)

2.32 2.32 1 4.123 4.121 4.1418
4.64 2.32 2 4.042 4.041 4.1344
2.32 1.16 2 5.476 6.451 5.8660
1.16 2.32 0.5 4174 4171 4.1963
2.32 4.64 0.5 3.032 3.028 3.0885

Tableau IV.9 : Valeurs théoriques des fréquencagstenances pour le cas d'un substrat isotropsptapie

positive et anisotropie negative pour les anteipaésh rectangulaire et équitriangulaire pour le endi¥,,.

V-6 CONCLUSION

La simulation numérique correspondant a la résmiutle I'équation intégrale par la
méthode des moments a permis d’aboutir & des aésuliumériques se rapportant aux
frequences de résonance, aux bandes passantex ethamps lointains d’'une antenne
microruban de forme triangle équilatéral implarggeun substrat monocouche, bi-couches et
tri-couches isotrope et uniaxialement anisotropeffét d’'un gap d’air inséré sous le substrat
diélectrique ou au milieu de ce dernier le sépaeanteux parties similaires, a été testé et
évalué pour chaque cas. La comparaison entre inat@atch équitriangulaire et I'antenne
patch rectangulaire possédant les mémes paramerepermis daboutir a la
conclusion suivante: les valeurs des fréquencesrédenance de I'antenne microruban
équitriangulaire sont relativement plus importantese les fréquences de résonance de
I'antenne rectangulaire.
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CONCLUSION GENERALEET
PERSEPECTIVES

Ce travail repose sur les principes de la méthodendements dans le domaine

spectral pour la modélisation d'une antenne midvaru de forme triangle équilatéral
implantée sur un substrat monocouche, bi-couch&$-@uches isotrope ou uniaxialement
anisotrope. Nous avons testé l'effet d'un gap dajustable inséré entre le substrat
diélectrique et le plan de masse ou au milieu distsat afin d’éviter le contact air-plan de
masse. Nous avons développé des programmes bagésesméthode analytique combinée,
rigoureuse et compléte permettant le calcul dedlgufence de résonance et le champ rayonné
en zones lointaines, en prenant en compte toysalesnétres géométriques et physiques des
structures proposées. La méthode intégrale implé&raeedans le domaine spectral a été
choisie comme outil théorique de caractérisaticaguation intégrale du champ électrique
est formulée en fonction du tenseur spectral delGrmlculé analytiquement pour chaque
modéle et de la distribution des courants éleatsgsur la plaque conductrice qui constitue
I'élément rayonnant de I'antenne. En effet un aystde fonctions de base issues du modele
de la cavité simple a été reporté lors de lI'analgseotre antenne. Le choix de la méthode de
calcul de la transformée de Fourier des fonctianbake est aussi d'une importance majeure,
car il est difficile de désigner les bornes d'inédign dans le cas d'une plaque triangulaire. Le
calcul numérique engendre aussi des problemes meegence et un temps de calcul tres
important. Afin de résoudre ce probleme, un caloathématique analytique a été appliqué
en utilisant une méthode de changement de variapeslée ‘Méthode de I'élément de
référence’. Des résultats théoriques et numérigoesernant la fréquence de résonance, la
bande passante et le champ rayonné en zonesha@stde chaque structure ont été présentes,
discutés et comparés avec les résultats théoriguegpérimentaux reportés en littérature.
Une comparaison entre les fréquences de résonantaentenne microruban triangulaire et

'antenne microruban rectangulaire ayant toutelas< les mémes dimensions et parametres
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a permis d’aboutir au résultat suivant: la fréqeerde résonance de l'antenne patch
triangulaire est relativement plus importante gaefrEquence de résonance de l'antenne
patch rectangulaire dans la plupart des cas traités

Des investigations futures concernant l'alimentatde I'antenne microruban de forme
triangle équilatéral et méme rectangulaire soitqéne coaxial ou par proximité pour le cas
des structures bi-couches et tri-couches ferobjeltale nos recherches. Nous essayerons par
conséquent de calculer d’autres parameétres casmiét’'antenne microruban triangulaire a
savoir : 'impédance d’entrée, le coefficient déenéon, l'efficacité et le gain en utilisant
'approche proposée dans cette étude ou par le mdym logiciel spécialisé. Les résultats
seront aussi améliorés surtout en ce qui concarbaride passante et le champ rayonné pour
le cas des structures bi-couches et tri-couchesn@tliorant la convergence et le temps de
calcul de nos programmes. Enfin, une réalisatiomci@e d’'une des structures proposeées
dans cette étude doit faire I'objet de nos perspextafin de confronter les résultats

expérimentaux avec nos résultats simulés.

108



ANNEXES




Annexes

ANNEXE 1

LAMETHODE DE MULLER

Il existe plusieurs méthodes de résolution pouuveo les racines de I'équatidifx) =0,
mais si cette équation est complexe, la méthodduder est considérée parmi les meilleures
méthodes de résolutions. C’est une méthode itérétasée sur le principe de commencer par
estimer les trois premiéres valeurs pour substipees plusieurs itérations la racine exacte.

La formulation mathématique de cette méthode esté® par :

n
: . _ _ j
Si nous avons : f(x)=P,(x) = Zoai X
J:
Nous aurons donc : XU = x() 4 hO) % gD
Avec : U™ = x(D _ (-2

() _ (i
() =X X

Et: = XD _ y(i-2)

0_ h(l)
h(j—l)

q
AD =gl * £ - g x @4 gy * £ 0D 4 ()2 (D
B = (2% qi*y * £ () — (14 q)2* £ UD 4 (q))2* §(-2

CO =@+ qiy* fO)

U — (X(i—l) - X(i—Z)) * 2 x )

g i\/(B“))Z —4* A xcO)

La racine est donc : x =

Dans notre cas nous avons :

fV=DET2
f 0" =DET1
f "2 =DETO
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ANNEXE 2

LA METHODE DESTRAPEZES

Dans la plupart des cas, les fonctions analytiggesait de leurs complexités, ne sont
pas intégrables analytiguement. Dans d'autres masa des fonctions qui sont
évaluées numeériquement en différents points deetualle ou ces dernieres sont
données, et lintégrale de ces types de fonctiangpeut étre obtenue que par des
approches numériques, parmis ces approches nauss cita méthode Simpson, la

méthode Newton-Cotes, la méthode de Gauss et lzonetes trapezes.

Nous avons choisi d'utiliser la méthode des trap@peir calculer les intégrales, vu sa

simplicité, et sa convergence, elle est formulée pa

Soit /1% 1a fonction a intégrer s[‘??*’-z’]. L'intégrale{ de A=) gécrit en utilisant la

méthode des trapézes :

L
I=\|‘f{x}dx=§[fl+2.f2 +2fF A2 f A2 A2 )+ E

2 FLCARRIENNEES WIERI Y-

imd

b= b—a
ol noo n=ati-Lk ; Ji =% eti= 1,2,3,...,?2,Pz+1_
Le terme représentant I'erreur est :
(b-a) 2, _b-al =
Ll R g
12 4 12.%° 4

8]

_I'I' '
J est la moyenne c,f (x) sur I’intervalle["“ . L’erreur £ est inversement

. N 4
proportionnelle a la valeur #_.
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ANNEXE 3

NOTATIONSMATHEMATIQUESET CONVENTIONS
UTILISEE

Dans I'ensemble de cette étude, on fait usage dmsdeurs électromagnétiques et des

symboles recommandés par la CEl (commission électnoique nationale). Cependant,

certaines notations ont été introduites dans liesilsadont :

» En vue d’éviter des confusions avec les coordonogéasdriquesp, les densités de charge
volumiques, surfaciques et linéiques sont toujsurgies d’indice gy, ps, p1)-

» L'opérateur Laplacien est dénadfé? le symboleA étant réservé & d’autres usages. On a
par ailleurs la notatiofil f = gradf , 0.A=divA, O x A =rotA .
» Les produits scalaires et vectoriels de deux vestsont indiqués paA.B et Ax B . La

juxtaposition AB indique un produit externe de deux vecteurs ou eyaGes dyades sont

dénotés par un double trait au dessus du symbotespondant. Une composante scalaire
générique de la dyada est représentée pax’ .

» Les fonctions de Green reliant une sourceé un observateur en sont exprimées comme
G (7/F') . La notationG " (7 /') indique que la source (extrémité de) se trouve dans
le domaine j et I'observateur (extrémité dé ) dans le domaine.

» Les fonctions de Dirac a trois et deux dimensioost,srespectivementd (i - i) et

0(p - p) . Le vecteur de position dans le plan z=0 est sgmi& parg .
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ANNEXE 4

METHODE DE L'ELEMENT DE REFERENCE

L atransformée de Fourier des densités de courand, est données par :

J =[V3 +jzoj'sin(ﬂx) * COSM) *exp Y dxdy] +
[\/_m“sm( zmx) * 008(27)3/ *exp Y dxdy] +

[\/_n”'smf ) cos'zn(3 )y) *exp XY dxdy]

J, =[(m- n)_J;J' cos(zfg;() * sin(@) *exp Y dxdy] +
[(n-I )TJ COS(ZﬂX) * sin(w) *exp XY dxdy] +

[(1 - m) j [ cos(ﬂ) * sin@ =My, m)y) * exp XY iy

Dans notre cas le courant existe sur le patchguiaire seulement, les bornes d’intégration

sont limitées donc par ce dernier. Vu la complegigéla géométrie du patch et pour facilité

l'intégration, nous avons choisi une méthode deuamathématique analytique appelé

‘Méthode de L'élément de Référence’.

L'utilisation d'un élément de référence permediaplification:

de la définition analytique d'éléments de forme plaxe.

du calcul des formes matricielles élémentaireslta@siud'une intégration.

L'élément de référence est alors choisi pour salagpe 'simple’ sur laquelle les fonctions

d'approximation peuvent étre simplifiées.

La formule exprimant cette méthode est donnée[pal, [21] [22] et [23] :
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[ (x yydxay = [[ £ (x(€.7), y(&.m)|det(F)|dédr

() (&)

Dans notre cas le domaifte est le triangle équilatéral défini dans un repamésien comme

le montre la figure ci-dessous :

A y
V3 _ a
/ ey
> X
(3243
4 2

Le domaine de référencé\ ( 8st représenté par la figure ci-dessous, la métlcodsiste a

ramener la forme complexe a un e forme plus singbléacile a intégrer en faisant un

changement de variable et en appliquant la fordafenée par [20], [21] [22] et [23]:

M y 5
1 /—\?2
0 T 0 x

Aprés calcul et évaluation des intégrales nous/tos :
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V3 .

detf =———a
2

‘a’ est la longueur latérale du patch.

Et .
‘]x:|1x+|2x+|3x
Jy:|1y+|2y+|3y
Avec :
V3l
le_ -(|11x+|12x_|13x_|14x)
4
J3m
|2x_ -(|21x+|22x_|23x_|24x)
4
J3n
I3x_ -(|31x+|32x_|33x_|34x)
4
Et:
m-n
ly_T(Illy+|12y_|13y_|l4y)

n-—I
2y _T(|21y+|22y_|23y_|24y)

_I-m

3y 4| (|31y+I

32y I33y - |34y)

Nous trouvons aprés calcul les expressions suigante
icos@K, +Y,,) N

Lo = Ty =U[sinc(ak, +Y,,) -

A

J3 icos%gaKx+2Ky+wi)

aK, +Y,,’

. 3 a
sinc(—aK, +—K_ + X )-—
[ (2 oKy w)

73

Avec :

V3. a
V3 SiCoaK, oK)
va:_z a’e 2 2 gMw

Les parametrex,,, Y, sont exprimés par :

YoaK, + 2K, + X,
2 2
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T4 TP A 4™

—| T3 -8 N8 p4Bp V3,2

X =| —paa5F —aasyp fa 2P

—-+/3 a, ~—~N3_ .. a, ~N3_ ., a

Ty 2T A A A
-af aBf -af ap
Yo =| —858 af -af af
-ap" ap" -ap" ap"

Et les paramétreg ., .a',[',a", 3" sont donnés les expressions suivantes :

_2n _2n(m-n)
a_\/ga’ﬂ_ 3a

a_\/ga"g_ 3a
_2m 2n(1 - m)
3a”8 3a
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