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Résumeé

Dans ce travail, la résonance et les caractéristiques de rayonnement d’'une antenne
microbande cylindrique multicouches sont analysées. Le probleme est formulé dans le
domaine spectral en utilisant I'équation intégrale du champ électrique et la fonction dyadique
de Green dans le plan spectral. Une méthode efficace et compacte est développée pour
obtenir la fonction de Green du champ électrique due a la distribution de courant d’'un patch
rectangulaire noyé dans un milieu stratifié cylindrique. Pour effectuer cette tache, des
représentations matricielles compactes on été utilisées pour décrire le champ électrique et
magnétique dans chaque couche en fonction des matrices ABCD. L’équation intégrale du
courant inconnu du patch est résolue numeériguement en appliquant la méthode des
moments/procédé de Galerkin et en utilisant trois types de fonctions de base. Tenant compte
des propriétés de symétrie des éléments de la matrice des moments, le temps de calcul est
considérablement réduit. La convergence de la méthode est prouvée en donnant les
frequences de résonance d’'une antenne microbande cylindrique monocouche en fonction de
I'épaisseur du substrat. Les résultats obtenus sont en trés bon accord avec ceux trouvés
dans la littérature en utilisant seulement deux fonctions de base. Une fois la méthode est
validée, d’autres résultats, pour une variété de structures d’antennes microbandes
cylindriques, sont présentés prouvant la généralité de la méthode. Finalement, I'effet de I'air
gap sur le diagramme de rayonnement de I'antenne microbande cylindrique est étudié en

utilisant la méthode de la phase stationnaire.



Abstract

In this work, the resonance and radiation characteristics of multilayered cylindrical-
rectangular microstrip antennas are analysed. The problem is formulated, in the spectral-
domain, using an electric field integral equation and the spectral-domain Green’s function. An
efficient compact method is developed to obtain the Green’s function of the electric field due
to the current distribution of a patch located in an arbitrary layer of a cylindrical stratified
medium. To accomplish this, efficient matrix representations are used to describe the electric
and magnetic fields in each layer of the geometry in terms of ABCD matrices characteristic of
its material properties. The integral equation for the unknown patch current is solved
numerically by applying the Galerkin’'s moment method using three kinds of basis functions.
Taking into account the symmetry properties of the elements of the moment method matrix,
the CPU time is reduced significantly. The convergence of the method is proven by
performing the resonant frequencies for a single layer cylindrical-rectangular microstrip patch
versus the substrate thickness. The computed data are found to be in very good agreement
with those found in the literature, using only two basis functions. Once the validity of the
method is checked, further results for various antennas structures are presented proven the
generality of the method. Finally, the effect of an air gap between the substrate layer and the
ground conducting cylinder on far zone radiation field is investigated using the steepest-

descent method.
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Introduction Générale

1 INTRODUCTION

Nombreuses applications des antennes microbandes telles que ; les avions a grande
vitesse, les vaisseaux spatiaux, les communications mobiles, la télédétection et les éléments
rayonnants dans les applications biomédicales, nécessitent qu’elles soient adaptées aux
surfaces courbées.

Grace a leur popularité, les antennes microbandes cylindriques a patch rectangulaire est
le type d’antenne non planaire la plus utilisée. Dans le passé, des méthodes empiriques et
analytiques on été utilisées pour étudier les antennes microbandes cylindriques. Parmi ces
méthodes, on cite la méthode de la ligne de transmission et la méthode de la cavité. A
présent, ces antennes sont analysées intensivement par une variété de méthodes
rigoureuses telles que ; la méthode des éléments finis, la méthode des sources auxiliaires, la
méthode des moments, etc..

Durant les deux derniéres décades, plusieurs travaux on été rapportés portant sur
I'antenne microbande cylindrique monocouche et avec une couche protectrice. Dans ces
travaux des résultats concernant la fréquence de résonance, lI'impédance dentrée et le
diagramme de rayonnement pour des patches panoramique et rectangulaire ont été
rapportés. Récemment, des travaux qui portent sur le diagramme de rayonnement et la
directivité, d’'une antenne microbande cylindrique a patch rectangulaire comportant quatre
couches, on été publiés ou le modele du courant électrique surfacique était utilisé.

Les études su-mentionnées sont valables seulement pour la structure considérée
d’antenne microbande cylindrique. Par conséquent, il est intéressant de développer une
méthode full-wave applicable a des structures microbandes cylindrigues contenant un
nombre quelconque de couches avec une position arbitraire du patch rectangulaire.

Dans cette these, une solution efficace utilisant la méthode spectrale pour I'analyse d’'une

antenne microbande cylindrique multicouche, et avec une position arbitraire du patch

12



rectangulaire, est présentée. La méthode est basée sur les concepts de I'équation intégrale
du champ électrique (EFIE) et la fonction dyadique spectrale de Green. Des représentations
matricielles compactes, pour décrire le champ électrique et le champ magnétique dans
chaque couche en fonction des matrices ABCD qui caractérisent les propriétés
électromagnétiques de la couche considérée, ont été utilisées. L’équation intégrale du champ
électrique est formulée en imposant les conditions aux limites appropriées a l'interface du
patch. Le procédé de Galerkin de la méthode des moments est appliqué dans le domaine de
Fourier pour résoudre I'équation intégrale numériguement. Les éléments de la matrice des
moments sont représentés par une série infinie et une intégrale impropre. La symétrie des
éléments de la matrice impédance, par rapport au nombre d’onde et au nombre azimutal, est
utilisée pour augmenter l'efficacité numeérique et réduire le temps de calcul. La fréquence de
résonance complexe de la structure est calculée en annulant le déterminant de la matrice des
moments.

Le champ rayonné en zone lointaine est calculé en utilisant la méthode de la phase
stationnaire. La convergence de la méthode est vérifiée en utilisant trois types de fonctions de
base. Des résultats numériques concernant la fréquence de résonance complexe, la bande
passante et le diagramme de rayonnement sont présentés, pour différentes configurations
d’antenne microbande cylindrique. Une confrontation de nos résultats a ceux disponibles
dans la littérature nous permettra de valider la méthode proposée. Enfin, I'effet de la
présence de I'air gap sur le diagramme de rayonnement de I'antenne microbande cylindrique
est analysé. Cette analyse est justifiée par le fait qu’'a notre connaissance cette étude n’a pas

été rapportée dans la littérature ouverte.

2 ORGANISATION DE LA THESE

Cette thése est organisée en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, nous présentons briévement le concept des antennes
microbandes, notamment de forme cylindrique. Ensuite, nous exposons sommairement les
différentes méthodes d’analyse des antennes microbandes cylindriques. Le modele de la
ligne de transmission généralisé, le modele de la cavité et enfin la méthode Full-wave sont

ainsi brievement expliqués
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Dans le deuxieme chapitre, nous présentons en détail la formulation mathématique du
probléeme. Nous commengons par trouver la matrice de transfert ABCD associée a une
couche diélectrique cylindrique. Ensuite, nous calculons la fonction spectrale dyadique de
Green d’un patch rectangulaire noyé dans milieu stratifié cylindrique. Apres la formulation de
I'équation intégrale du champ électrique, nous utilisons la méthode des moments/procédé de
Galrkin pour résoudre le systéme d’équations homogene résultant. Enfin, en utilisant un choix
judicieux des fonctions de base et en profitant des propriétés de symétrie, nous écrivons dans
une forme simplifiée les éléments de la matrice des moments.

Dans le troisieme chapitre, nous détaillons les calculs pour I'obtention du champ
électromagnétique lointain pour une structure microbande multicouches cylindrique. Pour ce

faire, nous utilisons la méthode de la phase stationnaire pour arriver a des expressions de
champs en fonction des coefficients a®, a". Enfin, nous exprimons ces derniers ccefficients en

fonction de la fonction de Green et du courant surfacique sur le patch.

Dans le quatrieme chapitre, nous commencons par expliguer comment on contourne le
probleme des singularités caractérisants les intégrandes des éléments de la matrice des
moments. Ensuite, nous menons une étude de convergence des résultats numeériques. Pour
valider nos résultats, nous donnons une série de résultats qui concernent plusieurs
configurations d’antenne microbande cylindrique, en les comparant avec des résultats de la
littérature. Enfin, nous présentons une étude sur l'effet de l'air gap sur le diagramme de

rayonnement de I'antenne microbande cylindrique.
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Chapitre 1

Méthodes d’analyse des antennes microbandes cyigquirs
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1.1 INTRODUCTION

Le concept d’antenne microbande a été proposé pour la premiere fois dans les années
1950. Des le début des années 1970 et grace au développement de la technologie des
circuits imprimeés plusieurs applications d’antennes microbandes, montées sur des avions et
missiles, ont été réalisées [1], [2]. La Figure 1.1 montre la géométrie de base d’une antenne
microbande : un patch métallique imprimé sur un substrat diélectrique posé sur un plan de
masse. En théorie le patch peut prendre n'importe quelle forme, mais dans des applications
pratiques, les formes rectangulaire et circulaire sont les plus utilisées. Grace a sa géométrie
simple, l'antenne microbande offre beaucoup d'avantages attractifs, tels que volume et
épaisseur réduits, poids léger, fabrication facile, intégrabilité avec des circuits intégrés micro-
onde et a ondes millimétrigues et conformabilité aux surfaces courbées. Parmi ces
avantages, la conformabilité est 'avantage le plus important pour des applications futures des

antennes microbandes.

_ _ patch conducteur ¢
substrat diélectrique fgme quelconque

plan de masse

FIGURE 1.1 Géométrie d’'une antenne microbande avec un pa&dbrohe arbitraire

En effet, de nombreuses applications pratiques pour les antennes microbandes, telles que ;
l'aviation, les vaisseaux spatiaux, les communications par satellites, la télédétection et les
applications biomédicales, exigent qu'ils soient conformées aux surfaces non-planaire [3], [4].

Apres plus de trois décades de recherche, beaucoup de travaux ont été rapportés sur les
antennes microbandes planaires [5]-[10] et leur développement a atteint maintenant la
maturité. Cependant, le progrés de recherche concernant les antennes non-planaire est

toujours d’actualité. Durant la derniere décennie plusieurs travaux théoriques sur les
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antennes microbandes conformées aux surfaces courbées, tells que les surfaces
cylindriques, sphériques et coniques, ont été rapportés. Parmi celles-ci, les antennes

microbandes cylindriques sont les plus populaires et par conséquent les plus étudiées.
1.2 ANTENNES MICROBANDES CYLINDRIQUES

Les structures de base des antennes microbandes cylindriques alimentées a travers une
sonde coaxiale sont montrées dans la Figure 1.2, ou différentes formes de patch sont
montrées : rectangulaire, circulaire, annulaire, triangulaire et panoramique. L’alimentation par
cable coaxial a 'avantage de ne pas avoir de pertes de rayonnement dues au courant du
cable coaxial et elle représente aussi la géométrie la plus simple pour I'analyse théorique et
la fabrication. Les formes rectangulaire et circulaire sont les configurations les plus utilisées

pour des applications générales [1].

patch patch
substrat cylindre metallique triangulaire panoramique

\

p}g’ntd’alim ntatio \
/ /
T 7 \ 4.

/ /"
patch : p_atch . patch ._point d’alimentation
rectangulaire circulaire annulaire

FIGURE 1.2 Structure de base des antennes microbandes dgliedralimentées par cable coaxial

Plusieurs techniques théoriques, telles que I'approche full-wave, le modéle de la cavité et
la méthode de la ligne de transmission généralisée, ont été rapportées pour I'analyse des
antennes microbandes cylindriques [11]-[44]. Parmi ces méthodes, I'approche rigoureuse dite
full-wave est numériquement inefficace et une prudence particuliere dans I'implémentation
numérique est toujours demandée. L'analyse par la méthode full-wave devient plus difficile

pour des antennes microbandes cylindriques ayant un rayon de cylindre grand (i.e., cas de
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petite courbure). Cependant, les solutions obtenues par le modeéle full-wave sont plus exactes
et sont applicables a des substrats épais. Quant a I'analyse par le modele de la cavité et celui
de la ligne de transmission, le développement théorique et I'implémentation numérique sont
plus simples que ceux réalisés par I'approche full-wave. Cependant, ces deux approches

simples sont limitées au cas du substrat mince [11]-[12].

1.3 THEORIE DU MODELE DE LA LIGNE DE TRANSMISSION GENE RALISEE

Le traitement théorique basé sur le modéle de la ligne de transmission (MLT) était le
premier, et le plus simple, modéle utilisé pour I'analyse et la conception des antennes
microbandes. Malgré que la méthode MLT soit relativement simple, I'exactitude de I'analyse
par la méthode MLT peut étre comparée a d'autres méthodes plus complexes [13]. La
méthode MLT donne aussi des résultats assez exacts pour I'analyse du couplage mutuel
entre des antennes microbandes rectangulaires. Cependant le modele MLT dans sa version
originale est seulement applicable pour des antennes microbandes planaires ayant une forme
de patch rectangulaire ou carrée. Pour contourner ce probleme, une méthode de la ligne de
transmission généralisée (MLTG) est proposée [14], ou les parametres de la ligne sont les
champs électromagnétiques sous le patch. Dans ce cas, dans la limite ou la séparation des
variables est possible pour I'équation d’'onde exprimée dans ce systéme de coordonnées
particulier, La méthode MLTG est applicable aux antennes microbandes de forme de patch
quelconque. L’extension de la théorie MLTG aux antennes microbandes a substrat épais est
aussi possible. Dans la méthode MLT, les paramétres de la ligne de transmission sont
'impédance caractéristique et la constante de propagation effective. Les circuits eéquivalents
d’'une antenne microbande planaire rectangulaire alimentée par une sonde coaxiale, basés
sur les méthodes MLT et MLTG, sont montrés dans la Figure 1.3 pour la comparaison. Dans
la théorie MLTG, le patch rectangulaire est modélisé par un trongcon d'une ligne de
transmission ayant deux bords rayonnants. L'effet des autres ouvertures est considéré
comme des pertes de la ligne de transmission. La ligne de transmission peut étre a nouveau
séparée en deux troncons par la position d’alimentation, chaque troncon de la ligne peut étre

remplacée par un réseau équivalent chargé par un mur d’admittance y,,, au niveau des bords

rayonnants ; y. designe I'admittance mutuelle entre deux bords rayonnants. Lorsque les
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expressions pour ces éléments de circuit sont calculées, I'impédance d’entrée vue au point

d’alimentation peut étre aisément calculée.

|, ouverture rayonnan alijﬂentatim ouverture rayonnan |,
<4—

™
Z..y toz.y +

Is
Yw V7

o v v Oww |

| S

trancon d’une ligne de transmiss

parametres de la ligne de transmissidp, (/) : Z.= impédance caractéristique
y = constante de propagation effective

(a)

ouverture rayonnan Vm (A.B) ouverture rayonnan
1
| I . .
\ /allmentatlm /
A0 r—F—40 ——"B
E.H

Is

troncon d’une ligne de trandssior
paramétres de la ligne de transmission (E, H)= champ électrique sous le patch
H- champ magnétique sous le patch

(b)

FIGURE 1.3 Circuits équivalentbasés sur lethéorie MLT et MLTC: (a) modéle MLT et (b
modele MLTG pour une antenne microbande planag&ngulaire alimentée par sonde coaxial

1.4 METHODE DE LA CAVITE

Le modele de la cavité proposé par Lo et al. [15] offre la simplicité et la visibilité physique
dans l'analyse des antennes microbandes. Ce modele est valide lorsque I'épaisseur du
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substrat est beaucoup plus petite que la longueur d’onde du travail et il est basé sur les

observations suivantes :

1. La proximité entre le patch et le plan de masse suggére que pour une structure

microbande cylindrique, le champ électrique posseéde seulement une composante en

0 et le champ magnétique deux composantes en ¢A) et Z dans la région entre le patch

et le plan de masse.

2. Le champ dans la région su-citée est indépendant de la coordonnée p pour la

fréquence considérée.

3. Le courant électrique sur le patch ne posséde pas une composante normale au bord

pour n'importe quel point du bord du patch, ce qui implique une composante du champ

magnétique négligeable le long du bord.

Par conséquent, la région entre le patch et le cylindre métallique peut étre considérée comme

une cavité délimitée par des murs électrique par le haut et le bas et entourée par des murs

magnétiques autour du périmetre de la cavité. En se basant sur I'approximation de la cavité,

les fréquences de résonance pour le mode TM,, pour I'antenne microbande rectangulaire et

circulaire sont données comme suit : Pour le patch rectangulaire,

w2

Et pour le patch circulaire,

(1.1)

(1.2)

ou c est la vitesse de la lumiére et & est la permittivité relative du substrat ; 2L et 2W sont,

respectivement, la longueur et la largeur du patch rectangulaire ; k. satisfait J;, (k,,a =0, ou
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Jm(x) est la fonction de Bessel du premier type et d'ordre m, a est le rayon du patch

circulaire, et le prime désigne la dérivée.

Les champs a l'intérieure de la cavité peuvent étre alors exprimés en fonction de modes
discrets satisfaisant individuellement les conditions aux limites appropriées. Une fois les
champs a l'intérieure de la cavité sont connus, le champ rayonné peut étre obtenu a partir de
la distribution de courant effective magnétique sur le mur magnétique. Apres I'obtention des
champs de la cavité et le champ rayonné, le diagramme de rayonnement, la puissance

rayonnée totale et 'impédance d’entrée peuvent étre calculés.
1.5 L'APPROCHE FULL-WAVE

Dans ce paragraphe, on va donner une description bréve de la méthode full-wave pour le cas
d’alimentation coaxiale d’'une antenne microbande cylindrique [1]. Pour commencer, on
assume que le cylindre de masse et I'élément rayonnant son considérés comme des
conducteur parfaits et I'épaisseur du patch est négligeable comparée a la longueur d’'onde
d’opération. Alors le patch peut étre remplacé par une distribution de courant surfacique
inconnue, qu’on doit solutionner, dans la région de I'élément rayonnant. En notant que le
rayon du cable coaxial d’alimentation est généralement tres inférieur a la longueur d’onde, le
cable peut étre modélisé par une source de courant linéique d’amplitude unité. Pour calculer
la densité de courant surfacique, on utilise la condition au limite qui stipule que le champ

électrique tangentiel, a la surface du patch, total doit &tre nul ; soit, sur le patch,

px|E°(p2)+E"(p2)|=0, (1.3)
oli E°(¢z) est le champ électrique du au courant de patch et E”(@z) est le champ

électrique du au cable en l'absence du patch. Pour dériver EP° ((p,z), la technique de

formulation théoriqgue menée dans [16] peut étre appliquée et elle donne

1

(&)

{E (#.2)

£ (0.2)

Fhgersen iyl e
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ou Czs(q, z) est la fonction dyadique de Green dans le domaine spectral pour le substrat

cylindrique et j(q, Ig) est la transformée de Fourier de la densité de courant sur le patch ; le
tilde dénote une transformée de Fourier. Les indices @ et z dénote, respectivement, les
composantes du champ dans les directions ¢ et z.

Pour E” (go, z), il faut d’abord calculer I'expression du champ due a une source de courant

ponctuelle noyée dans un milieu stratifié. Ensuite, en écrivant les conditions aux limites sur le
plan de masse cylindrique et a l'interface substrat-air, et aprés quelgues manipulations,

sommant les contributions du champ dues aux sources ponctuelles de la source de courant

linéiqgue, une expression de EP((p,z) peut étre dérivée ayant la forme d'une équation

intégrale [16]. Aprés, en substituant (1.4) et I'expression dérivée de E° (go, z) dans (1.3) et en

appliguant la méthode des moment pour résoudre I'équation intégrale résultante, une

équation matricielle peut étre obtenue :

(z2).., (22)... [(IW)NXI}:[(VW)M}_ (L5)

(Z8) e (2 Lamd ] [V

Zm)M x1

En solvant (1.5), les courants de surface inconnus du patch sont obtenus, et I'impédance
d’entrée, le diagramme de rayonnement et autres caractéristiques importantes de I'antenne
peuvent étre calculés.

Pour obtenir des solutions full-wave, une étude de convergence doit étre menée. La
convergence numeérique dépend fortement des fonctions de base choisies pour décrire la
densité de courant surfaciqgue du patch. Les fonctions de base sinusoidales satisfaisant la
condition de bord (la composante normale de la densité de courant s’annule au bord du

patch) constituent un bon choix de fonctions de base utilisée dans la méthode des moments.
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Chapitre 2

Formulation mathématique du probleme
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2.1 EQUATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS UN MIL IEU DIELECTRIQUE
DE FORME CYLINDRIQUE

Les eéquations d’onde vectorielles dans un milieu homogene, isotrope et sans sources sont :

OxOxE-k’E=0 (2.1)

OxOxH-k?H =0 (2.2)

FIGURE 2.1 Représentation d’'une couche diélectrique annutadiadrique

En coordonnées cylindriques, il est plus convenable d’extraire les composantes selon z des
équations ci-dessus et on trouve [49] :

(0*+k*) E, =0 (2.3

(0% +Kk?*)H, =0 (2.4)

Les solutions générales de ces équations se calculent via la transformation bidimensionnelle

n ((p, z) de Fourier et la technique de séparation des variables et on obtient [20], [29] :

£ (p.0.9=5- 3 ¢ | k& 23 Jo)+ BX )] 25)

—00

Hz(p,¢,2)=%,i éj di & J( ko)+ bX Jo)] (2.6)

y=—o0 —00
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Avec: k2 +kZ =k’ =w’ue. a5, by, g’ et by sont des coefficients inconnus, ils sont déterminés
a partir des conditions aux limites et J, et Y, sont les fonctions de Bessel de premier et du
deuxiéme espece respectivement [50].

On définit ainsi la transformée de Fourier bidimensionnelle en (¢,z) d’une fonction ¢ (p,,z)

ainsi que son inverse ¢ (p,v,k,) par [20]-[21], [24], [51]-[52] :

g(p.wvk,) j dpe™” [ dze“y(p.0. ¥=1,(p, K (2.7)

—00

=)

> é”‘”J' dz&, (p, K (2.8)

1
2, =,

w(p,<0,2)=

Par identification avec (5) et (6), il vient :

E.(p.k)= 43 (ko) GY( ko) (29)

H,.(o.k,)=a3,(ko)+ 5 Y( ko) (2.10)

E, et H,_ représentent le viéme harmonique des champs électrique et magnétique

respectivement. Etant données les expressions de E, et H, ,, on pourra trouver aisément les

expressions de E,p, EW,, I:IVp et I:Iw via les équations ci-dessous [24], [49], [53] moyennant

une formulation en exp(-iat) :

(p,kz){%g:zﬂ=k—2[ikzisaz—iwu2xi H, ] (2.11)
H,.(0.k,) :[:PEZEH kl [lkZEISHVZ+ia)£2><IfI gv] (2.12)

ou O, représente le Laplacien transverse :
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n :A_+(Apli:ﬁ_+AW
> T0p “pdp dp

D’ou il vient :

= = _.0E, iV - =« _AOH, iV -

DsEvz:p nZ+(p_ E/z et DsHvz:p—VZ-'_(p_Hvz

op P dp P
Calculons %, et oH, a partir des équations (9) et (10) :
0p 0p

=k (ko) 1Y ( o))

Tx=i 43, (ko) ¥ Y( o))

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Dans (15) et (16), J, et Y, sont les dérivées de la fonction de Bessel de premiére espéce et

s . R L v = v R
du deuxieme espéce par rapport a leurs arguments. Calculons également —E,, et —H,, a
Y P

partir de (9) et (10) :
Ve oyl g v
LB avkppJV(kpp)wkppx(lgp)}

YAk 4o (50 8 v( )

Substituant (15)-(18) dans (14), on trouve :

Avec :
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(2.18)

(2.19)

(2.20)



_ (
Bv(kp,O): i—VJV(k ) iv v

Par conséquent, les équations (19)-(21) donnent :

ik,0E,, =ik kB, (k,0)-C; (2.22)
ik,0H,,=ik k,B, (k,0)-C} (2.23)
Calculons de méme 2x[_H zx0.E,,
20, = 2p B 2, =L A T

pp
zx0.E,, =zxp af/;z +2x€p% E, = ;,Z E_+ « aaiz
- e TV
“i 120 (o) 1, ¥ o) [0, (0] 0 0]
Oou encore :
zx0.H,,=k,Q-B (k,0)-C) (2.24)
2x0.E,,=k,QB, (k,0)-C; (2.25)

Q :[0 _1} (2.26)
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Substituant (22), (23), (24) et (25) dans (11) et (12), on trouve :

E,.(p, kz):k—lz[lkzkpBV(kpp)-Cﬁ ~ ik, Q-B, (k,0)-C} |
0

A, (o, kz)=k—12[|kzkpBV(kpp) Ch +iwekQ-B, (k,p0)-C }
0

Ce qui nous permet d’écrire :

l:EVS (,0, kz):l _ kp Bv (kﬂp) kp Q Bv (kﬂp) {C5i|

) . . h

M (ok.) 208, (k,0) 'kﬁﬁv(kpp) ©
% 0

Les eéquations (9), (10), (27)-(28) nous permettent d’écrire :

Ep(p,kz):klp{kz[em( ko)+ BY( Lﬁp)]-aw{ ak#; I o)+ 35X L)

£, (o kz)=ki{kz{¢;—”p 150+ 0. w)}-w[ 23 Jo)+ 5 )]

0 0

E.(ok)=81(kp)+ 5Y( ko)

va(p,kz):k‘—p{kzm(m)+ 5 gp)]w{ sl A o) 12 X )

va(p,kz)ni—{k{afp Uko)r9e Y (w)}“[ &3 Je)+ BX p)]

H,.(p.k.) =83, (ko) + HY( ko)

Par conséquent :
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(2.27)

(2.28)

(2.29)

} (2.30)

} (2.31)

(2.32)

} (2.33)

} (2.34)

(2.35)



k

vk — —j . —i .
N e (or) S2r¥ (ko) S5 a(ke) S Y(ke)|
%/w(p,kz) 0 0 )2 as
E.(ok)|_| J(ke)  Y(kp) 0 o |l
H,(0.k)| | ice . 125 -vk -k, a"
Hvz(p’kz) kp 'JV(kP'O) kp YV(K“O) kﬁp ( |§,0) lé y( gp) b:
.0 0 (k) ((150)
Qui peut se mettre sous la forme implicite suivante :
F(o.k)=Y(p,e,u,wv k)A,
Avec :
F(pk)=[E,(pk) E.lok) H,(o.k) H 0. K]
Ac[a b od by
ou T désigne I'opérateur transpose.
s (or) e(ie) S 3 (k) S (1)
_ J, (K, Y, 0 0
Y(o.e.uv k)= iwg( ’ ia)g(.kpp) vk vk
1 ke) Smke) a2 3(ke) 2y v )
0 o (ke (k)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

2.2 MATRICE DE TRANSFERT (MATRICE ABCD) ASOCIEE A U NE COUCHE

DIELECTRIQUE CYLINDRIQUE

L’équation (37) est valable dans une couche diélectrique annulaire cylindrique. Ecrivons cette

équation aux extrémités d'une couche limitée par deux interfaces diélectriques p=p, et

p =p, (voir Figure 2.1) :
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F (o0 k) =Y(or k)A,
F (05K )= Y(p5.k,)A,
D’ou on trouve :

1

F(05.k,) =Y (05 k { Y(o7 1) | +F, (oK)

Oou encore :

F(05.K,) =T (00056 11,000 K )F, (07 k) (2.41)

Avec :

T(00 e v k) =Y(0; k) Y(or k)] (2.42)

T étant la matrice de transfert (ou matrice ABCD) liant les composantes tangentielles du

champ électromagnétique spectral aux interfaces diélectriques limitant la couche diélectrique
considérée. Pour calculer T, nous devons tout d’abord, inverser la matrice Y. Pour inverser
Y, on calcule son déterminant, ses cofacteurs puis on détermine son inverse par simple
division des cofacteurs par le déterminant.

Apreés des calculs intenses, on arrive a écrire Y* comme suit

B 2

. gk JTVK
0 Tl (0) 2Ly (k) B2 (ko)
7T . _ﬂk2,0 TTVk
0 . pp‘]v kpp _l_L ‘JV Kyp — ‘:!/ l%p
Y= s "k AT (2.43)
5N 6e) =5 e (k) 0 % ko Y( )
kP 7Tk, .
_'gw V(kp'o) II_ZTI;JU‘]V(kpp) 0 _%kpp‘]/(lﬂ)p)_
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Calculons a présent la matrice de transfert (matrice ABCD) associée a une couche

diélectrique annulaire cylindrique.

D’aprés les équations (41) et (42), nous avons :

Fo(0:.k,) =T (puope. .00 K)F (07 k)

Avec :

T (w0581, 1) =Y(0; £ 1t v k)| Yol £ p v k)]

-1

— — -1
En calculant le produit matriciel Y(,oz‘)o[Y(,of)] on aura la matrice de transfert (matrice

ABCD) associée a une couche diélectriqgue annulaire cylindrique par :

T (0,008 1,0V K,) =
|

avec les coefficients a, b, ¢, d, @lonnés par :

m
E&Qa

0

2 ay p,

=i ]_T_kf’pl c

2 au

T
E kzplb

T

Ekp,ole

TT
| > wepd

2 au

. TTVK,
c

vk, p,
2 we p,
il—T—k;'Ol C

m
—ka,ola

0

a=Y,(ko,) 3(ka)- 1 kes) ¥ ko)

. vi,\ko) . VY, A
o= ¥ (5e) ) () 22)
v, K,0; ). VY, 5 ) .
[%Y ( kppl)-k(—f;f) 1 m)}
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=3, (k)Y (k)= Y( ko) J( ko) (2.47)

kppz kppl kppz l%:01 (2.48)
), (k.0) X ()= Y( K02) 9( )]

e=3,(ke:) Y( k)= Y( ko) I ko) (2.49)

dz[ : Zlv%(kppz)vvv(&pl)_w( ko) v I ke |,
(

2.3 RELATION ENTRE LES CHAMPS TANGENTIELS DANS LA R EGION D’AIR

Nous avons formulé la matrice de transfert entre les composantes tangentielles spectrales
du champ électromagnétique sur les deux extrémités d’'une couche diélectrique annulaire
cylindrique. Nous allons, maintenant, dériver une relation qui lie le champ magnétique
tangentiel spectral avec celui tangentiel électrique dans la région d’air.

Assumons que la région pour laquelle p> p, dans la figure 2.1 représente la région d’air.
Nous devons imposer la condition de rayonnement de Sommerfeld qui consiste a avoir un

champ électromagnétique fini a I'infini (zone lointaine). Pour cela, il faut imposer :

lim E,, (p, k,) =lim H,,(0 k,)=0 (2.50)

P -

Les équations (32) et (35) donnent les expressions suivantes pour E,, et H , :

E.(p.k)=21(kp)+ b Y( ko) (2.51)

H..(p.k,) =83, (ko)+ 5 Y( ko) (2.52)

Nous avons, d'autre part, les développements suivants de J,(2), Y,(2), H"(z) et H?(2)

v

pour les grands arguments z [48] :
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Jv(z)z\/%cos(z—(ZHJ)%T] pour z>1 (2.53)

Yv(z)z\/%sin( z—(2/+])77:] pour z>1 (2.54)

H(l)(Z)‘—: % ei(z—(zwl)’j:)

pour z>1 (2.55)

H?(z)=,]—e pour zx1 (2.56)

Avec H! (z) et H{? () sont respectivement, la fonction de Hankel de premier espéce et du

deuxiéme espéce d'ordre v et d'argument z Visiblement, la condition (2.50) est vérifiée pour

k, réel. Si par contre k, est complexe ce qui est le cas (déformation du contour d’intégration
dans le plan complexe de k, lors du calcul des éléments de la matrice des moments), nous
devons alors avoir pour E,,(p,k,) et H,,(p,k,) une onde évanescente a l'infini. Prenons par
exemple a° et b° d’une part et a" et b d’autre part avec des proportions a ce que E,, et H ,

soient des ondes en €“”, en d'autre terme une variation en H (k). D'ou ;

£ (o k)= 4(50)+ 2 ¥( 50) = 88 1) @57
H,,(o.k,)=4 _Jv(kpp)% M lgp)}= a i ( ko) (2.58)

Sachant que nous avons pris au départ la convention d’'une variation des grandeurs

. La: i , ~i(at—k Cict
électromagnétiques en e'“, I'onde aura la forme en e ako0) - e'“ &*_ Nous devons alors

imposer la condition suivante :

Dm(kp):Dm( k2—|<f)>0 (2.59)
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h
&=| et b”h =i

A partir de (2.57) et (2.58), on tire : o
Ou encore :
by =ia; (2.60)
b =iay (2.61)
Les équations (30)-(36) se réécrivent ainsi :
£ (0)= 3 ()= 000 1 o) 262
= gk V o -l
E,(0.k)=-4 — HY (k0)- g 3 HY( ko) (2.63)
E.(p.k)=gH"(kp) (2.64)
(o) = P (o) + #5252 HY (ko) (2.65)
o (k) =~ WO (0) + 2 2 (10) 266)
H,.(p.k.) = HP (k.0) (2.67)
Ev(p,kz) ksp‘]l’(kpp) kj,O V(I% ) kp J,(|§,0) kp y( "@('0) ave
E.(pk)|_| 3 (knP) Y (k) 0 o || (2.68)
Ho(ok) | | iae 5 oy ieey vk, vk, 8 |
Hvz(p’kz) kp V( ﬂ'o) kp V(l%'o) k;,O (lé'o) kj,U (},S,O) ia:
0 0 (.0) (%e)
ou encore :
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Avec :

-vk vk
z k zyY
A, (k,0)=| K (o) g ¥ (62)
L) X(ke)
Ak 5 (K p) Ty
B, (k,0)=| K, ,(k.0) k. (%)
0 0
|
(1=i
Par conséquent :
-vk -
VK o (k vk,
A (o= 50 s ()
H® (ko) 1
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(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

(2.77)



On aura par conséquent :

Calculons [ﬂv(kpp)m B, (k,0) mT ;

Le déterminant de [Kv(kpp)m Ev(kpp)m]

Tenant compte de (2.74) et (2.75), on écrit

koo '
H® (kpp) 0

8, (ko) B, ()=

e (o0) ‘f"’””(ﬂ(kpp)]

Il vient alors :

de[A, (k)@ B, (k0)a]) =" KO (ko) HO (k)

0

Nous utilisons la propriété suivante :

a b]* 1 [d -b a b]* 170 -b] |©
= avec d=0 = =-— =

c d ad—-bc/-c a c d bc|-c a E

b

_ _ 4 H? (k,0)
[Av(kpp)m Bv(kpp)ﬁh] - ik, 1 ivk 1

z

AP (k,p)  axk,p KO (k,p)

Tenant compte de (2.74), (2.75) et (2.80), on écrit

36

B, (k.0) ﬂv(kpp)ﬁk}tﬁﬂv(kpp)ﬁk B, (ko) (0. k) 279)

(2.79)

(2.80)



o= -8, ()@ A, (ko) A, (o) 8, (ko))

soit

vk, HO(k,0) i BO(k0) vz HO(k0) ]

ak,p HO (k,p) k HI (ko) arign® HO(k,p)

<
I

(2.81)
S| ik, HO (k0) vk, H(k.0)
| anHP (k,0) apk,p HY (k,p)
Par conséquent, dans la zone d’air (espace libre) la plus externe, nous avons :
A, (k) =M, E,.(o.k) (2.82)
Avec M, donnée par I'équation (2.81) et qui peut également se réécrire :
_ ) , _
v v . 2
—HP(k = HW(k - HP (k
k, k0 " (ko0) _iwg[kkpp ("p)} A (0)]
M, = i HY (k,0) K HY (k,0) HY (K.p) (2.83)
v
—H®(k
ik_pHél)(kpp) Ikz kp,O v (p,O)
A (k,0) Ak
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2.4 FONCTION DE GREEN D'UN PATCH RECTANGULAIRE NOYE DANS UN MILIEU
STRATIFIE CYLINDRIQUE

La géométrie de la structure considérée est montrée dans la Figure 2.2. La structure est

constituée de P cylindres concentriques et infiniment longs de rayons (,01, Osy ceisPu ...,op),

respectivement. La couche la plus interne est un cylindre métallique considéré parfaitement
conducteur. Le patch rectangulaire courbée est localise en p= p,, et possede une dimension
droite de 2L et une dimension courbée de 2p,, ¢, avec 2¢ I'angle délimitant le patch courbé.
Chaque couche diélectrique j est caractérisee par un rayon interne p,,, un rayon externe
p; et une permittivite diélectrique &, =&y, , £, est la constante diélectrique relative de la
couche et &, la permittivité diélectrique de I'espace libre. La perméabilité est assumée partout
égale a .

A partir de I'équation (2.36), les composantes E,, E,, H,, andH,, du champ

vy !

électromagnétique peuvent étre écrites pour la couche j comme:

{Evs(p,kz)}{ﬁ VEHHC‘S;}:v(sJ.,w,p,v)m” (2.84)

Hs(pk,)| [Y*= Y™ ||C),
ou
Evs:Fﬂ, Hvs{'jvw} (2.85)
EVZ HI/Z
VK, (kA ,0) -V ZY(K,O)
YEE=yH = ko N ko "N (2.86)
(ko) Y (kp)
e, . e,
YHE = _ﬁ?EH - T]JV (kiﬂp) k—JYV( Iﬁpp) (2.87)
Lo ir . ip .
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Patch

masse 7
P I'air

FIGURE 2.2 Géomeétried’un patch rectangulaire noyé dans un milieu siéatylindrique.
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k, est la constante de propagation, k’, =k?-k? k=g, a5, b, g} andh’ sont les

coefficients inconnus associés a la couche j.
En utilisant la matrice de transfert donnée par (2.45), I'expression qui relie les champs

tangentiels spectraux entre I'extrémité supérieure de la couche j-1 et I'extrémité inférieure

de la couche | est donnée par :

I?V )=T(pj_1,pj,gj wyv) INE”S(pH) (2.88)

s\ o
H,s(05)

avec la matrice de transfert, associée a la couche j, T donnée par :

-_I-EE TEH
T(0,0.0,.6 wV)=T, = p— (2.89)
Ho
ou
_ k,a kb
ee _ /T i
T = ZP;-{ 0 kjpe} (2.90)
vk, o i
—===c _awopj—ld
TEH —j | WE P Y
_IE k2 ( . )
ioPj1 VK, .
| ¥ wE;

ou a, b, c, det e sont donnés par les relations (2.45)-(2.49).
En accord avec la condition de rayonnement de Sommerfeld, le champ électromagnétique

s’annule pour p - «. On aura alors:

Hus(0) =M (0 60,0 V) E s () Dp>pp (2.92)

avec M, donnée par:
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M, (0 & V)=

ivk, H® (ko) i, B (ko,0)

vz HY (ko) |

ko0 HO (ko) Koy HO (ko) @tk 00 A9 (k,,0)

i, H

(ko0P)

Wl H®

(ko00)

ivk, H"(k,»0)
Woko 0 HY (k,0)

(2.93)

ou I-'Iv(l) (x) est la dérivée de la fonction de Hankel de premier espéce par rapport a I'argument

X. Les équations de continuité pour les composantes tangentielles du champ sont :

Es(p}). i=12..P

(2.94)

(2.95)

Le courant J,(k,) dans (2.95) représente la discontinuité du champ magnétique tangentiel

en p=p,. O, estle symbole de Kronecker et est égale a l'unité pour j=M, et zéro

ailleurs. En utilisant les équations (2.88), (2.94) et (2.95) et en cascadant les matrices par

simple multiplication on aura :

avec

41

(2.96)

(2.97)

(2.98)



M +1

T EE T EH
r. =F> IEZH} = |_rl1_'(,0j_1,,0j & ,a),v) (2.99)
> J=

Utilisons les équations (2.95), (2.98) et (2.99) pour écrire les expressions suivantes :

E,o(0p.k,) =TS E, (04, k,)+ T T, (0}, k) (2.100)
Foe(0p.k,) = TEEE, (o k,) +TE TH, 030, k) (2.101)
E,.(ow.k,)=TEE, (o, k)+TEH, (0, k,) (2.102)
A, (ou k) =TH E, (0, k) + T T, (o1, k,) (2.103)

3,(k)=QmA, (o1, k) -H, ok, (2.104)

Nous avons les équations supplémentaires suivantes :

E,.(po.k,)=0 (2.105)

|:II/S(pP7kZ):MO(pP)Evs(pka (2106)

Substituant (2.105) dans (2.102) et (2.103), (2.106) dans (2.100) et (2.101), on trouve :
~ — -1 ~
H.(onk)=[ T ] E, (om.k,) (2.107)

A, (on.k,) =T T ", (4. k) (2.108)
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Al (onk,) =[M s (pp) T =T 0T =M (0 ) TEF| B, (k) (2.109)
Substituant (2.108) et (2.109) dans (2.104), on trouve :

=QH[W, (p,) T =T ] (T2 - M, (0, ) TEF] - E2 T2} B, (0 k)
Le tenseur admittance est donné alors par :
Y =Q [, ()% -1 ] I~ ) TE] -T2 2T

Le tenseur de Green est calculé en cherchant Y™, on aura alors :

G(k,) =T [T ~M, () T | (T M, () T @ (2.110)

La matrice 4x4 T est donné par
o [EE T
F=T.0.= {_ . } (2.111)

On obtient donc une relation entre le champ électrique tangentiel en p=p,, et le courant

électrique surfacique sur le patch.

E,s(on)=G(p.e, )0, (k,) (2.112)

ou p=[p o0 s e=[e, &, 5] et G(p,e,wv) est la fonction dyadique spectrale de

Green du milieu multicouches cylindrique de la Figure 2.2.
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L’équation (2.110) est une expression compacte sous forme de simples multiplications de
matrices, ce qui convient tres bien a I'implémentation numérique. Notons aussi que I'équation

(2.110) est générale et prend en compte n'importe quel nombre de couches au-dessus et/ou

au-dessous du patch en incluant les matrices T correspondantes dans I', et/ou T_,

respectivement. Comme premier exemple, la fonction de Green d’une structure microbande

cylindrique monocouches dérivée a partir de (2.110) est donnée par
— — — — -1 —
G (kz) =T I:ETlEE -M omlEH] Q (2.113)

Comme deuxiéme exemple, on écrit la fonction de Green, toujours a partir de (2.110), pour

une structure cylindrique a couche protectrice comme :
TEH = = hH = = = 9EH T by i e T
=T [E[Tgurzj N I, ] Y a- (2.114)

Les expressions dans (2.113) et (2.114) sont trées compactes et simple a manier, ce qui n'est
pas le cas pour les mémes structures rapportées dans [20] et [24], respectivement. Les

résultats numeériques concernant ces deux structures seront présentés dans le Chapitre 4.
2.5 FORMULATION DE L'EQUATION INTEGRALE DU CHAMP EL ECTRIQUE

L’équation (2.112) lie le champ électrique tangentiel et le courant électrique surfacique
sur linterface p=p, et sont exprimés dans le domaine spectral de Fourier, (v,kz)
homologues de (qo, z) du domaine spatial. Par conséquent en retournant aux équations (2.7)

et (2.8), on peut écrire :

k)J,( k)=0 surlepatch (2.115

Es(az):{E (402)}_%2

8"—.8
Q.
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Js(qf,z)=[‘]‘”(¢z)}=iﬂi e'W’j dk &3, ( k)=0 extérieur du patch  (2.116)

J, (k,) est calculé via la TF bidimensionnelle en (@, z) comme suit :

Jv(kz)—%r dwe"”“’j dk, €2 (g, 2 (2.117)

Les équations (2.115) et (2.116) sont les équations intégrales vectorielles duales du

champ et du courant électrique respectivement. On constate bien que le champ et les courant

électrique sont orthogonaux, c.a.d. le produit scalaire (E,,J,) = _[dwj dZ: [J, =0 car dans la

b
regionou E_ #0, J_ I'est et vice versa.

L’étape suivante consiste a résoudre (2.115) et (2.116) par la méthode de Galerkin.

26 RESOLUTION DE L'EQUATION INTEGRALE PAR LA METHODE DES
MOMENTS/PROCEDURE DE GALERKIN

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons a la résolution de I'’équation intégrale du

champ électrique (2.115) par la méthode de Galerkin. On développe I'inconnue Js(w, z) en
série de fonctions de base selon ¢ et z formant un systeme complet sur la surface du patch

conducteur [20], [24], [52], [54] :

M

= ian% (2.2)+> bJ..(e2) (2.118)

m=1

Les sommations infinies sont tronquées a des rangs finis N et M dans I'équation (2.118) pour

des fins de simulations numeériques. Dans I'équation (2.118), les expressions de J, et J,

sont :
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I (2.2)
JW(@Z):[ 0 }surlepatcl (2.119)

0 ailleurs
0 sur le patct
u
Jm(@2) =4[ Iom(92) P (2.120)
0 ailleurs

Les fonctions de base choisies dans cette étude sont & variables ¢ et z séparables et

prennent les formes suivantes :

I, (e2)=0,(0a)z,(zL) (2.121)

Jow2)=2,@a), (zL) (2.122)

Les transformées bidimensionnelles de Fourier de (2.121) et (2.122) sont respectivement :

j(m(v,kz)={j¢" (g’kz)} (2.123)
Jm(v.k,) = [J}m(g, kz)} (2.124)

Compte tenu des équations (2.121) et (2.122), J,,, (v.k,) et J,,(v,k,) s'écrivent :

(2.125)
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(kL) (2.126)

®, (v.g) et Z, (k, L) étant, bien entendu, les transformées unidimensionnelles en ¢ eten z
de Fourier de @ (¢.@) et Z, (z,L) respectivement. Z, (v,¢) et @, (k,, L) étant celles de

Z,(on) et & (zL), respectivement.

&, (v.@) = T f o, (eg) et Z,(v.g)=—F= f 9"’ 7, (om) (2127)
—-ik,z Y — 1 5 cik,z
Z, (k, L —fj'd@ Z,(zL) et cb%(kZ,L)_Ejdze ®,.(zL) (2.128)

Appliquons I'équation (2.117) pour la distribution de courants donnée par (2.118) tout en

tenant compte de (2.119) et (2.120), on trouve :

M

jv(kz)=ianj¢n(u,kz)+z b, (Vs K ) (2.129)

m=1

Substituant (2.129) dans (2.115), on trouve :

0

()= 3 ] 4G, (YIS Bl 943 WLl )]

—00
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E(02)=Y {%Tz @[ dk &G, ( 9, (v, @}+

n=1 V=00 —00

(2.130)

0 00

&bm{ziz ¢ [ dk &G, (k) (v, k)}

m=1 ﬂv:—oo

—00

T
op

Multiplions (2.130) & gauche par J;, (¢ z) etintégrons sur ¢ de —77a 7 etde —» a o sur z,

nous trouvons :

o] a0 =0 3= [ of o 3 4 LS w] aes (ol Ko

T - y=—co

%b{% 3 e[ d ézzév(kz)@zm(v,kz)}}

m=1 v=—w e

Le membre gauche de cette équation est identiquement nul par le fait que E_ et J, sont

orthogonaux. Le membre droit se réécrit ainsi :

o=2an{i [ | 5[ o | a3, (g ¥ B,( Jidalv 3}

= T

+ibm{i°f k| - | ape [ 0zt () B Tl 3}

Sachant que :
3 1 (i sive T Ak,z
pr(v,kz):ﬁj dpe™” | dz&“J,, (¢, } (2.131)

Nous pouvons alors écrire :
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. (2.132)
+ {Z Idkzj;p(—v,—kz)ﬂﬁv (k) ,.(v, k)} b=0
En testant encore une fois I'équation (130) par qu(go, ) tout en effectuant un calcul
algébrique similaire a celui fait pour pr ((p, ) nous pouvons écrire :
N had “ — ~
Z{ZI -v,-k,) G, (kz)mlwn(v,k)} a+
Ml e (2.133)
+Zl{zj T (v k) B, (k)T (v, k)} =0

Les deux équations (2.132) et (2.133) donnent le systéme linéaire homogéene suivant :

[[EifﬂNxN L

B [Ban)u

[E[[sn}m}z[gm} ou B@=0 (2.134)

Notons les éléments du tenseur spectral de Green G, (k,) comme suit :

(2.135)

Le théoréme de réciprocité donne :
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(2.136)

= iIodlgj;p(—v,—kz)[@v(kz)ljwn(v,kz) =Zj dk{JTF( v~ KIG,( KO, (v, k)z]T
_];dkzj;n(v,kz)cgév(kz)fgwp(—v,-kz)= $ J kL (k) 6., ()T 3, fv. )

8= 3 [ k3, (vk) (1) J v, Y= 8, @2.137)
BY = Z [ a3, (v~ k) @ (k) Tfv. K (2.138)
B = Z [ a3 (1-K) F(K) I, K= B (2.139)
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B =Y I dk,J,(-v.—k) G*( k) Jdv, K= B (2.140)

avec n,p=12,3,...Netm, q=1,2,3,...M.

2.7 CHOIX DU SYSTEME DE FONCTIONS DE BASE

Nous avons vu en paragraphe 6 que pour résoudre I'’équation intégrale du champ
électrique il faut développer I'inconnue Js(qa, z) en une série de fonctions de base connues.
Ces dernieres sont dictées, dans la plupart des cas, par des considérations physiques. Nous

étudierons en détail trois types de fonctions de base utilisées pour représenter les courants
électriques surfaciques.

2.7.1. Premier choix : sinus et cosinus sans la con  dition de bord [24]

Le systeme de fonctions de base issue du modele de la cavité est basé sur
I'approximation que la structure est considérée comme une cavité opérant en mode TM par
rapport a la direction p, lorsque I'épaisseur de la couche diélectrique du substrat est
maintenu faible devant la longueur d’onde du travail. Ce systéme est caractérisé par la
distribution de courant suivante :

_ 2w (nm _
®, (pp)=-i ?sm[%(qm%)j ld<sg n=123,. (2.141)
Z.(z1)= im@co{r;—f( z+ L)j <L m=012,.. (2.142)
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Les distributions spatiales correspondantes seront déterminées par les équations (2.125) et
(2.126) et I'on obtient :

2 yns n 77 ld<g n=123,..
J.(p2)=——1"" L 2.143
¢7n(¢ Z) L% I SInL %((0+%)j { oL (Z+ )j {|Z|S L n, =0,12... ( )

= 2T im0 M msT (<@ m=012. .,
J,m(®2) L%I cos( %(CM%JS”{ (z+ L)j {|z|<L m=123,. ( )

Le calcul des transformées de Fourier bidimensionnelles de (2.143) et (2.144) se raméne au
calcul de transformées unidimensionnelles de Fourier pour (2.141) et (2.142) comme c’est

montré par les équations (2.125)-(2.126). Considérons les deux intégrales suivantes :

Z,(v.a =T]; e’ Z () et @ (v.¢ =T_[d¢e'”¢d) (p@) (2.145)

Considérons, en outre, leurs duales :

Cv.g)=Z,(v.a)+®.(v.g) et [ (vna)=Z.(v.q)-®,(.q) @140
Tenant compte de (2.141) et (2.142), on peut trouver :
- in% -[;f”(wzs)]
'“(V’%)zajd@we ‘ (2.147)
%
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(2.148)

dou :

d’ou, on écrit :

I (v,)= 25in({v¢5 +%Tj et I, (v,g)=2(-0)" sin{v% —%T] (2.149)

De (2.146), on trouve :
Z,(v.a) :%[IN; (v.@)+T; (v,goo)] = sinc{vqpﬁ%} +(-9 sin€v¢0—n—gj (2.150)
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P, (v,@) =%[I~n* (v.@)-T, (v,goo)] = sinc(vqoo+n—§j—(— ) sin{v%—n—gj (2.151)

A partir du résultat de (2.150) et (2.151), on peut écrire :

d)m(v,%)=sinc[v¢6 +nl—2”)—(— " sin{v% —nl—zﬂj n=123,. (2.152)
Z, (kL) =sinc( kzl_+”27”j+(— " sin{ k |_-”2—2”j n,=0,1,2,.. (2.153)
Zm(v,%)=sinc£v% +%Tj+(— m sinaﬁv%—m—zﬂj m =0,1,2,.. (2.154)
@, (k, L):sinc(kZL+%T]—(— ™ sin{lgL—nl—znj m,=1,2,3,.. (2.155)

Tenant compte de (2.125) et (2.126) ainsi que les équations (2.152)-(2.155), on écrit :

3p (o) = sin{ v+ 7] -(-9" sindv 47 ) sinfi T} (- sifo LT

n=123. n=012.  etlenombrede couples (n,n,) égal aN. (2.156)

o ) o B 8 ]

(2.157)
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m=0,12,.. m=123,.  etlenombrede couples (m, m) égala M.

En résumé

Pour le premier choix de fonctions de base qui consiste en des sinus et cosinus sans la

condition de bord, nous avons :

2 s < =12,3,..
= Gl o ) (420 A2 e

_ 2T mem o d T m7 Lj <@ m=012.. ., 5
Im(@2) L%I CO{Z%W"'%}S”{ (z+ 1) <L m=123,. ! )

Les transformées bidimensionnelles de Fourier de ces courants sont :

5W(V,kz):{3i”‘{‘/¢6 +nl7”j_(_])rh sin{V%—q—ZnﬂEE sm%k L+ nZ’Tj - Y SIV'[CkzL Q”ﬂ

n=12,3,.. n,=0,1,2,.. etle nombre de couples (n,n,) égal a N. (2.160)

jzm(v,kz):{sinc(v% +%Tj+(—;|)”l sin{v% _nl_Z]TH[E sm%k L+—2 j (- 1 sw(dg L——ﬂ

m=0,12,.. m=123,.. etlenombrede couples (m,m) égal a M. (2.161)

55



2.7.2 Deuxiéme choix : sinus et cosinus avec la con  dition de bord [20], [21], [24]

C’est le méme systeme de fonction de base choisi précédemment mais modifié par
I'ajout de termes en racines carrées aux dénominateurs pour vérifier la condition physique
suivante : “Sur un conducteur électrique parfait, la composante tangentielle au contour est
infinie alors que la normale a ce méme contour est nulle.” Pour notre structure, nous avons

donc :

=0 et I (07, =l (0, = (2162

l4=L

‘qu ((0’ Z)‘M:% = sz(¢’ Z)

Pour ce type de fonctions de base, on propose la distribution suivante qui vérifie bien sar la
condition de bord (2.162) :

>, (pg)=-i —sin(n—;(w%)j ld<sg n=123,. (2.163)

co m—”(z+ L)
zm(z,L):z\Eimi {ZL ) <L m=012,. (2.164)
Ty

Les distributions spatiales correspondantes seront déterminées par les équations (2.125) et
(2.126) et I'on obtient :

Do) = g s

(M(w%)}co{gf(zu)j {MS% =123 o e

20, \/1—(Z/|-)2 |4<L n=012,..
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COSJ(;%T(¢+%)JSin(”‘2”(z+ L)j {M% M= 2 2.166)

:_i m+mp+L
Im(®2) | ~ ¢/¢6)2 <L m=12,3,.

La

Les transformées de Fourier unidimensionnelles de ® (@ ¢) et Z, (z L) s'écrivent

respectivement :

ntl ®
P, (v,¢)=- ! Idgoe'“‘”sm( (¢2+¢5)j (2.167)
~®
co{mﬂ(z+ L)j
ik,z 2|—
Z.(k, L) _——j dze*: (2.168)
: J1-(z/L
Calculons @, (v,¢)
b, (ra)= - | (o)== T aperne )] _ g limen)
o (v,g)=- dqze'”‘”sm[ P+ ] dpe™? .
BT 20" )" g I% 2
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Y S U IS I R GO i
ke B A e T I e
v+ _— Hlv-— Ve Ve

2% e 2% @ 2 2
d’ou on écrit :

d)n(v,gq)):sinc(v%+%rj—(— 9" sin{v%—n—gj n=12,3,.

Calculons également Z_(k,, L) :

im & ~ Cco m77T(Z+ L)
Z,(ky L):%TJLdzé'kzZ S\Elz_l-(m_)z j

On fait le changement de variable suivant :

z=-Lcosd

Alors, on aura:

1-(z/L)" =sing

conséquent, I'équation (2.170) se réécrit ainsi :
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(2.170)

(2.171)

dz= Lddsind et les bornes d’'intégration sur 8 serontde 0 & 7. Par



co{mzﬂ (1- coﬁ)j

sin@

Z.(k, L) :Eﬂf Ld@sing d<-c¥ ou encore :
m Z IT L 3

= im"t o msr
Z (k,L)=2— | dgd-tes —(+ co¥ 2.172
(6, 1)=2! [ 09677 cof W+ cop)| @172

Nous avons d’autre part :

co{m?ﬂ(l— cosﬁ)]: co(sn—;j ccEs% ce%+ ém%j %H:%T 6{% (2.173)

et

sin(m—zﬂj =%[im ~(4)"]=- i—z[l—(—J)m]

Par conséquent, I'équation (2.173) se réecrit comme suit :

co{m?ﬂ(l— cosﬁ)j:g[ (- )i"] cr{s% cﬂ%—ii—;[ -1- )"EL] {mn%r aﬁb}

:%{CO{%TCO§j+(‘ ) C{Sm_; C@j_i sﬁnr%[ Cﬁ%ﬂ(_ )1 Em”;_T 6%%
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Substituons alors (2.174) dans (2.172), on trouve :
Zm(kz1 L):ZEJ.dHé&LcoSEﬁ[ e2 +(_1)m éizcoﬁi|
Ty 2

Oou encore .

2 (6= feod T T
0 0

D’autre part, nous avons d’aprés [50] I'intégrale suivante :

Jn(z):]—lchos( zsing - 18) cB:%j &% cof 6) @
0

0

Appliquons cette derniére équation sur (2.176), on trouve :

Z.(k,L)= JO(kZL+m7ﬂj+(—1)m JO( kZL—%Tj m=0,12,..

A partir du résultat de (2.169) et (2.177), on peut écrire :
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d)nl(v,%)=sinc(v%+%7j—(— " sin{v%—q—zﬂj n=123,. (2.178)

2, (k)= 4 kLB (- 3 K] nsonz2. @ar
Zn(v.80) = Jo(vwm—zﬂ}(—l)“ J{vcoo—%”j m=012,. (2.180)
@, (k, L):sinc(kZL+%Tj—(— ™ sincEIgL—%Tj m, =1,2,3,.. (2.181)

Tenant compte de (2.125) et (2.126) ainsi que les équations (2.178)-(2.181), on écrit :

3ulv)=| s v+ -4 s =57 35T - 1)

n=123,. n,=012. etlenombrede couples (n,n,) égal aN. (2.182)

s o e o

m=0,12,.. m=123,.  etlenombrede couples (m, m) égal a M. (2.183)

En résumé
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Pour le deuxieme type de fonctions de base qui consistent en des sinus et cosinus avec la
condition de bord, nous avons :

n, 7T
b om0 eg nevza.
Jm(w,z)=——i“l*"Z*lsin(—(quq))j { - T (2.184)
Lg 29, 1-(z/ L)’ l4<L n=012,.

4 CO{?H(W%)} IE =0,1,2
— ! sin(mzﬂ(z+ L)j {| =® MRS 5 185)

Iml®2) =~
(#.2) La \/1_(¢/%)2 <L m=123,.

Les transformées bidimensionnelles de Fourier de ces courants sont :

3ulv)=| s v+ -4 s =57 35T - 1)

n=123. n,=012,. etlenombredecouples (n,n,) égalaN. (2.186)

s o 1 o

m =0,12,.. m,=1,2,3,..  etle nombre de couples (m, m) égalaM. (2.187)

2.7.3. Troisieme choix : polynébmes de Chebyshev av  ec la condition de bord [47]

Ce type de fonctions de base est caractérisé par la distribution suivante :
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q%(m)=\/%%\/1—(¢/%)2Un(¢/%) lds@q n=012,. (2.188)

|4<sL  m=0,12,. (2.189)

\FIL\/lT

Les distributions spatiales correspondantes s’écrivent ainsi :

In(09)=0, (aa)2, (2 9=27 - 11__((“;/(’5)): U(ga) T(2) (2190

_ _2imm [1-(Z/L)’
(0 2)=2,(00)® (2 9= 0 ,/1_(%)2 TL(da)u, (2} (219

T, et U, sont les polyn6mes de Chebyshev de premier et du deuxiéme espéce et d’ordre n.

Les transformées de Fourier unidimensionnelles de ® (¢ @) et Z, (z L) s’écrivent

respectivement comme suit :
b, (v.3)=—— I dee\1-(¢9/a) U, (9 @) (2.192)

v _1imL 5ik,z Tm(dl-)
Z.(k, L)—I—TTJ. dze —1_@'_)2 (2.193)
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Les deux intégrales suivantes [47] seront utilisées pour calculer ®_(v,¢) et Z, (k,, L) :

Ié‘x ”(X/ ; dx=rrwl' J,( v¢) (2.194)
-w W
[\I=(wpPu, () & dx:n'inTﬂ 1.( ) (2.195)

-w

En appliquant (2.194) et (2.195) sur (2.192) et (2.193), on trouve :

. 1i"| .. n+1 nh+1 n+l n+1
(0] =—— n__ = - =(-1) —(-1 J =—7]
n(V’%) ﬂ_¢6|:m iy ‘]n+l( V%):| ( ) _V%( ) n+l(V¢{)) V% n+1(V¢O)

2, (ke )= [0, (1) = (-1 3,k =(-17(-9" 3, k= 9 k)

d’ou on écrit :

&, (v.g)=""13, (vg) n=012,. (2.196)
V&

(2.197)

Z.(k,L)=J,(k) m=012,.

A partir de ces résultats, on peut écrire :
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- _n+1 _
o, (v.a) —W\Jml(wpo) n =0,12,.. (2.198)

Z, (k,1)=3, (k) n,=012,. (2.199)

7 2.200

Z,(v.@)=3,(vg) m=012. (2.200)
&, (k)= (k) m=012,. (2.201)

k,L

z

Compte tenu de (2.125) et (2.126) ainsi que les résultats des équations (2.198)-(2.201), on

écrit :

3= 2, ) 9, (1

Ve
n=0,12. n,=012.  etlenombrede couples (n,n,) égal aN. (2.202)
~ _ m, +1
‘]zm(v’ kZ) - ‘]m(v%)|: kL ‘]r@+1( kzl-)}
m=012,.. m=012,. etlenombrede couples (m,m) égal a M. (2.203)
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En résumé

Pour le troisieme type de fonctions de base qui consistent en des polynémes de Chebyshev

avec la condition de bord, nous avons :

U,(da)T,(7) n.n=012. (2.204)

sz(‘"’z):%i;? \/11__((;:)2 T.(#42)U,(7) mm=012,. (2.205)

Le support de J,, (¢ 2) et J,, (¢ 2) étant la surface rectangulaire cylindrique du patch |g<g
et |z]< L. Aussi le nombre de couples (n,n,) est égal a N, celui des couples (m, m) égal &
M.

Les transformées bidimensionnelles de Fourier de ces courants sont :

3 (v.k)= P‘;—;’; Jw(v%)} 3, (kD) n,n=012,. (2.206)

k,L

Z

3, (v.k)= Jm(vq)){mz gl kzg} m,m=0,12,. (2.207)
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2.8 EXPRESSIONS FINALES DES ELEMENTS DE LA MATRICE DES MOMENTS

Nous avons montré en Annexe A que le tenseur de Green et les courants présentent

des symétries en (v,kz). Nous avons montré également que les éléments de la matrice des

moments s’expriment par une série et une intégration, les deux infinies. Il est avantageux
pour I'implémentation numérique de profiter de ces propriétés de symétrie que présentent les
intégrandes afin de réduire considérablement I'effort de computation. En effet,

0 0

3 [dkF (k) devient 3 [dkF (k) (2.208)

V=—00 g v=0 o

ou F, (kz) pourrait étre I'intégrande dans les équations (2.137)-(2.140). Réécrivons

> J' dk,F, (k,) sous une forme alternative afin d’exploiter les relations de symétrie de

F (k) :

0 00 -1 ® 0

> AR (k)=3 [ dkF(k)+ Idkzg (W+> [ dkA B

V=—0 _g V=-0 _0 V=1 -0

-1 0 -1 ®

> [dkF(k)+ Y Idsz‘S)fdszk)deE(k)*

V=—w g v 0
w O

¥ [ dkF (k)+> [ dk E(K)

V=l o =1

<

0 =)

> jdeF fr, (2.209)

V=70 —o i=1

Avec
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-1 0 0
=y _[ dk,F, (k)= Zj dk F, (- k) aprés changements de variables v=-v et k, = -k(2.210)
) 0

r,= _zl TdkZ E (k)= i? dk,E, (k) aprés changement de variable v =-v (2.211)
I, = jl dk, R, (k,) :Of dk, 5(- k) aprés changement de variable k, = -k, (2.212)
7, :TdeFO(kZ) (2.213)
I, = i jl dk,F, (k)= i? dk, E(- k) aprés changement de variable k, = -k, (2.214)
=3 [dkF, (k) (2.215)
Substituons ces nouvelles expressions de 7, dans (2.209) :

> [dkF (k)=

=2, (k) [ dkF (k) [ dk B(- )+ [ dk§ B+ [ dkf- h+3 ] ok

= [k [R (o) (-] Z ok E(K+ (- K]+ o (e A= )]
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dk[ F(k)+ E (- K]+
dk[ B (k)+ F(-K)]

=3O (k)* R (k)]s

Y
O—8 O«—— 3

rlo[R(k) R(-K)]

<
I
iy

S [akR (k)= 5 ok Bk BRI Zo o] o B(R A K]

Ov 0

Oou encore .

0

ZIdkzF Z I[E(kz)+a(n)+a(—k;+ F-K]  (2216)

0 0

Utilisons I'équation (2.216) pour déterminer les expressions des éléments des blocs
constituant la matrice des moments et ce pour chaque type de courants. Nous constatons
que les relations de symétrie présentées par le premier type de fonctions de base dans les
équations (A27)-(A32) et celles du deuxieme type de fonctions de base données par les
équations (A38)-(A43) sont identiques. Nous allons donc faire nos calculs sur un seul type de

courants, soit le premier par exemple :

2.8.1 Premier type de courants

Bloc E‘gﬁ

Pour ce bloc, nous avons :
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F, (kZ) = jwp(_v’_kz) qzw( kz) ~‘Jﬂn(v’ lS)
F, (kZ) = jwp(V'_kz) (y—f( I@) ~‘Ln(_v’ kz)
F, (_kz) = jwp(_v’ kz) qﬂ(ﬂ(_ kz) ~‘Jﬂn(v'_ K)

F, (_kZ) = jwp(v’ kz) G—avﬂ(_ kz) ~‘Jﬂn(_v’_ lS)

Tenant compte de (A17), (A27)- (A32) on écrit :

F (k)= =(=0"" 3,5 (v, k) G7 (k) Jv. K)

Fy (k) =] (-0% Jpp(v. k) | G (k) [ =(-0" Jolv. k) [==(-0"" Jv. ) (R I B

R (k)= (0" 3, (v k) | @7 (k)| (<07 Jv. k) [==(-9"" 3 v W @( K Jv. B

P (k) = 3, (v k) @ (k) ~(-0™™ 3ufv. k) |==(-2"" Jfv. W F(R{v. B

En substituant ces 04 dernieres équations dans (2.216), on trouve :
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3 [akf (k)=
_[(_ PP (= Y (= (- 0 nz}

o (V 1) G7(K) 3(v K)

b (G NG R R CE R CE N D gdkzaw( k) @ (K) 3v .K)

ov

=(-0"" (-9 (-9 } 1+5 Idszwp (v k) &7 (k) 3ov . K)

= Pour le bloc B%,ona:

5= (0 [0 (-7 ]S k3,0 k) @ () 1l =B 221)
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Bloc B%,

Pour ce bloc, nous avons :

Tenant compte de (A1), (A27)-(A32), on écit
F () =0 3, (v.0) G7 (k) 3fv. )
P (k) =[ (<D™ 3 (v k) =67 (k) [ (0™ 3y 1) ]==(=3"" 3 (v ) € (R oy B,
F (k) = [~ 3, (v ) - ()] -(-3™ 3y K ]==(-9"" J (v, 1) (B3 R,

Fu (k) = 3 (v k) @7 () ()™ v, k)| ==(-9™ " J (v, k) E( K. B,
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En substituant ces 04 dernieres équations dans (2.216), on trouve :

Viidlsﬁ(kz):
_[(_ )]_p1+pz+(_ )fvpz_'_(_ )1n1+n1 ( 19+ na} wp ) Jm(l/ k)
=[P (T (T () TS ok (1 %04

I/O

e R R RIS R CEN Dres Jdkzaw k) G (K) L{v .K)

==[(-)" (=" [ (-9" +(-3 ] 1+5 j k,J,0 (v k) G (k) IV . K)

e R RN = (CRC RIS RO

“Sire 1K) (9 %l K

:(_1)ml+mz+1[1+(_])n1+ 9}[1.;( ])”i @J 1+5 J.dkz‘]cap ) (kz) ~sz(l/ ,k)

= Pour le bloc B%,, on a:

E_Bﬁzm :(—1)”“1+mz+1[1+(_])”l+ Fi:||:1+(— ]) my+ a}ghld TdKj;ap(V JS) Ciﬂ( kz) ~sz(v ,k)zgwm (2.218)

(V/720]
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Rz
Bloc B,

Pour ce bloc, nous avons :

R (k)= Jua(-vi=k) G () J.(v. k)

F,(k,)=13,(v,-k,) G: (k) J,{~V, k)

zq

F,(-k,) = 3,o(-v. k,) G*(- k) I,.(v.— k)
F,(-k,)=13,(v.k,) G:(-k) I,{-v,- k)

zq

Tenant compte de (A14), (A27)-(A32), on écrit :

F (k) ==(-)** J,,(v.k) G*( k) I,{v. k)

L
<
—

~
~

I

D= (D) L v k) |G (K)| (-9 v k)| ==(- 9™ T v K B K Iy B,

R (k) =] (-1 (v k)| G (k) (=™ Tulv = ) [==(-9"" v KL G( K Iy - §
P (k) = 3(v. k) G (k) =(=)™™ Tv, k) |==(-0™" 3. K G( K Ifr. §
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En substituant ces 04 dernieres équations dans (2.216), on trouve :

3 [ (k)=
X S okl ) @ (9 Ll K

:_[(_1)ml+oe+(_1)ql+oe+(_])q+ﬂ&+( ]) J ) Z( kz) ~‘]zn(v ’ k)

0

:—{(—1)%[(_1)"@(_])%}4,(_])%[(_])q+(_])“1}} 1+5 J'dIgJ (v k) G*( k) J,.(v k)

<> g 63l k) @) . )

:(_1)”h+”&+1|:1+(—])”1+q:||:1+( ])"2 ‘i} 1+5 IdeJ l/ k) Z(kz)jzn(l/ ,k)
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= Pour le bloc B}, ona:

B = (0" ™ (1 (-" (-9 ™ ]S ok v k) §7(K) v =BT, (2219)

=1+0

Ov 0

2.8.2 Troisieme type de courants

Bloc Eﬁ

Pour ce bloc, nous avons :

Tenant compte de (A48)-(A53) on écrit :

F (k)= (=)™ 3, (v, k) G7 (k) 3(v. K)
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n
<
—

>
N—

I

D= (507 3 v k) | @ (K)| (9" 3ulv. ) [=(-9"" 3 v 0 E(RILv. B
R (k) = (-D™ 3, (v k) | @2 (K)| (-9 3. k) [=(-9"" Jv. Q) (K Pfv. B

P (k)= 30 (v. k) G7(K)| (<D™ 3lv. ) [=(-9"" Jdv. ) F (KR v, B

En substituant ces 04 dernieres équations dans (2.216), on trouve :

3 [akf (k)=
[(_ )-pﬂ'Pz_'_(_ )_n1+pz+(_ )]_nﬁnz ( )ln r&}

1+5 Idszwp k) @ (k) v K

(D" (=) () (- }

M Idwp (v.k) @ (k) (v . K)

(07 [0+ (9o 97+ (3 ) STkl &) () 1

[+ ()9 (] D Tkl ) @7 (k) 2l K
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= Pour le bloc B%,ona:

E‘gﬁ:(—1)”1+n2[1+(_])fh+p1}[1+( ) pz:| 1+5 Idszq,lD v.k) G (k) J.(v.k)=B% (2.220)

Bloc B,

Pour ce bloc, nous avons :
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Tenant compte de (A48)-(A53), on crit :

R (k)= (=" 3,,(v. k) G (k) Ju(v, k)
P (k)= ()" 3, (v k) |-G ()] (=)™ 3lv K [==(-9™" J (v k) &( K 3. B,
(k) =] (-0 (v k) & ()] (-3™ Ty, ] ==(-9"" 3 (v. K &( K 3. ¥,

P (k) = 3 (v k) G () ()™ v, K =(-3"" (v, W S (K. B,

En substituant ces 04 dernieres équations dans (2.216), on trouve :

3 [akf (k)=

(X =P = 1S Tk ) (9 Ll K

v=0 1+ v

D[ -[C-C ) 2 Idkﬁm(v k) G (K) (v .K)

v=0 1+ v

(0" -] [0l k) & (09 %l K
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<0P

= Pour le bloc B%,ona:

1pl+pz[1_(_])rnl+a][ ( ])”b r—‘z] J‘dkz‘]wp

1+5
Bloc B,

Pour ce bloc, nous avons :

F, (kz) = qu(—l/,—kz)
F, (kZ) = qu(v'_kz)

F, (_kz) - qu(—V, kZ)
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(k) Julv . K)

k) G (k) v .K)=B% (2.221)

G (k) Jufv. K)

(k) 3,{~v. k)

G* (k) Julv. = K)



F () = 3V k) G (- k) T v K)

Tenant compte de (A48)-(A53), on écrit :
F, (1) = (0" 3, (v.k) G°( k) Tlv. K
£, () =[ (0 L) | G ([ (-3" 3w, W] =(-9"" 2fv K (K Iy §
() = ()* 3w k) | G (R0 2w K] = (-9 Tfv 4 @( K, Iy -
F () = 30 ) G () (-0 v, k) =(-0™ " 20, K G RI B,
En substituant ces 04 derniéres équations dans (2.216), on trouve :

3 [akf (k)=
(P (= Y (= e (- ”ﬂ

G*(k) Julv K)

e S

(v ok) G (k) Jufv . K)

{0 [0+ (AT [ AT S Tkl k) F (K e )
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=(-)™" 2+ (=)™ 2 (J)””} 1+5 Idsz (v k) G* (k) Julv . K)

= Pour le bloc B}, ona:

B =(-)™ "1+ (=)™ [+ (-9 ™ q] 1+5 jdeJ v k)G k) 3(v.k)=B= (2.222)
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Chapitre 3

Champs rayonneés lointains
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3.1 Calcul du champ rayonnée lointain pour une stru  cture microbande cylindrique par
la méthode de la phase stationnaire

A partir des équations (2.62)-(2.64), les composantes spectrales du champ électrique dans la

région d’air (espace libre) sont données par :

o) = 1 (o) - 497 H(k0) 31)
- e kz 1 [ (1
(o) =dye WY (ko) - @% H( kp) (3.2)

E. (oK)= 4 H (k) 23

Pour les arguments larges, les formes asymptotiques de H®(x) et H¥(x) sont données par

[48] :

HY(X) 0 [M - [ —=ive> (3.4)
177X
HY(x)0 1] - %eix(il"’ —'Z—Xj (3.5)

En utilisant (3.4) et (3.5), Hﬁl)(kpp) et Hﬁl)(kpp) pour les larges valeurs de k,p sont données

alors par :

HOk,p)0 0,0 - |—2—ive'” (3.6)
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- / 2 kol 0
Hsl)(kpp) O gp@]o -~ pekpp(ll = p] 3.7)
p P

Les composantes du champ électrique dans le domaine spatial et dans la région d’air sont
obtenues a partir des transformées de Fourier inverses des équations (3.1)-(3.3) :

oo o

(,040, I kelkz. ,El)(kpp) Zvelijdk e'kZWOaVH 1( pp) (3.8)
p
EV¢(p,§0,Z)= _Z VelV;ﬂJ'dk eIkZ kkzloa:ngl)(kpp) z elvw.[dk eIkz WO avHVl( pp) (39)
V__°° 0 I/_—OO p
E,.(0.02)= 1 i e"’widk e**asH Ok, p) (3.10)

Portons les équations (3.6) et (3.7) dans (3.8)-(3.10), on aura alors :

2 ik p| :1- i
, ie"? dke"‘Z K, as || it -
E, (0.2 Z f P [ kap}
(3.11)
— Z VG""”Idk gk CUVo : 2 v lkoP
,0 Iﬂkpp
1 & oo ok 2 )
E D Z)=—— ve''? | dk eIkZZ z e i e' 0
,(0.0.2) ZHV:Z_W L ' kjpavm
T (3.12)
_i Z ieiv;aj'dkzeikzz 2 33 - 2 eikpp v _ i
2= o Ko i71k, p 2k, p
E (I‘)’¢”Z):i ellNp_'.dk e*’a’ 2 £ jveer (3.13)
vz 2]TV= nkpp
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Utilisons maintenant la méthode de la phase stationnaire pour calculer les intégrales

rencontrées dans les équations (3.11)-(3.13) pour k,0 — o.

Résumons la méthode comme suit [49]:

Soit a calculer I'intégrale

| = [dte’ t) (3.14)

ou C est un contour quelconque spécifiant le chemin d’intégration.

L’intégrale (3.14) est donnée asymptotiquement par :

=) () |—27 )L o (3.15)

ol t, est le point & phase stationnaire et h'(t,) = 2

Pour notre cas les intégrales rencontrées sont du type

I = [dk, f(k, )™ (3.16)
ou h(k,)= kp£+kzE =k,sind+k,cosf avec p=rsingd, z=rcosd, A=ir et t, =k,.
r r

k,. est le point a phase stationnaire considéré comme étant la solution de I'équation suivante:
d :
d—k[kp sind+k, cosd| =0 (3.17)

Sachant que k2 =k;-kZ, la solution de (