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Introduction générale

L e besoin accru de transmission de données a haiitt a®plé a la demande
toujours croissante des dispositifs mobiles a génér grand intérét pour les
antennes exhibant a la fois un gain élevé et unddpassante large [1]. De nos jours, les
antennes microbandes sont probablement les antel@seplus utilisées dans les
conceptions commerciales compactes [2]. Les avastagncipaux de ces antennes sont le
faible poids, volume et épaisseur, le faible ctaisimplicité de fabrication, la possibilité
de la mise en réseau et l'intégration d’élemenssrdis et finalement la conformabilité
facilitant I'implantation sur tout type de supp¢8i-[6]. Cependant, ce type d’éléments
présente des limites, notamment la bande passtuaiie gle faible gain et la possibilité de
résonner a une fréquence unique [7].

Les composants micro-ondes passifs supracondsctels que antennes, filtres,
lignes de transmission et déphaseurs ont montrésupériorité signifiante relativement
aux composants correspondants fabriqués avec dehicteurs normaux tels que lor,
I'argent et le cuivre en raison des avantages dpsasonducteurs [8]-[17]. Les avantages
d’utiliser des matériaux supraconducteurs a hartgérature critique en hyperfréquences
incluent : 1) tres faible pertes ; ce qui veut di&duction de I'atténuation et du niveau de
bruit, 2) dispersion tres petite jusqu'a des frémes de quelques dizaines de GHz, 3)
miniaturisation des dispositifs micro-ondes ; cé mgrmet une large échelle d’intégration
et 4) réduction dans le temps de propagation dggsk dans les circuits. Les antennes
microbandes supraconductrices a hautes températmggues ont un gain €élevé
relativement a celui des antennes conventionng¢lleg[22], mais elles souffrent de la
bande passante extrémement étroite, ce qui liiterement leurs applications [19]-[20].

Les patchs empilés sont 'une des solutions les atloptées pour I'élargissement de

la bande passante des antennes microbandes [33]d@Bque la structure est aussi
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compacte que l'originale (étant donné que I'épaisski substrat est toujours mince, et
ceci est la seule dimension qui a été augmentde)P@ ailleurs, on peut varier la
configuration de base de ce type d’antenne enabutes gaps d’air, des superstrats ou
plusieurs couches fournissant ainsi plus de pognad a ce type d’antenne [2]. En outre,
les patchs empilés sont utiles dans des situatiand’antenne doit opérer en deux
fréquences bien distinctes (opération en modeduface) [26]-[29].

Durant ces derniéres années un intérét croissa#te aobservé dans I'étude des
circuits micro-ondes réalisés sur des substance®teopes, spécialement I'anisotropie
uniaxiale [20], [22], [28]. Cette anisotropie pediite intrinséque, en raison de la nature
cristalline de ces substances, ou peut étre capaedeurs procédés de production.
L’intérét réservé a l'étude des substrats microesnénisotropes provient de deux
arguments principaux. Premierement, il a été rappdans la littérature que plusieurs
substrats pratiqgues exhibent un taux significaténsotropie qui peut affecter les
performances des circuits micro-ondes, et doncoanactérisation et conception précises
doivent tenir compte de cet effet. Secondemengsil possible que I'utilisation de tels
matériaux peut avoir un effet bénéfique sur lesutis micro-ondes. Comme exemple,
nous citons [lutilisation des substrats diélectegiuanisotropes pour réaliser une
polarisation circulaire [30]. Bien que l'effet déanisotropie sur le comportement
bifréquence des patchs empilés a été récemmentiéétddns [28], une étude
complémentaire semble nécessaire ; puisque dangleceier travail les substrats
anisotropes considérés sont supposés non magrefitfle

Quatre thémes essentiels forment le corps deélsepte thése. Chaque theme sera
traiter d’une fagon assez indépendante et presgiom@me dans un chapitre propre a lui.
Dans le chapitre 1, nous présentons brievement description simplifiée du

fonctionnement des antennes microbandes. Nous expoégalement les différentes
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techniques de métallisation du substrat. Cetteigier@tant la phase technologique la plus
importante dans la réalisation de ces antennes.

Dans le chapitre 2, nous modifions la méthode dée®in implémentée dans le
domaine des transformées vectorielles de Hankal penalyse d’'un disque microbande
circulaire [31], de telle maniére que la méthodatpeaiter le cas d’'un disque circulaire
supraconducteur a haute température critique. Tqwment, bien qu’il y ait eu deux
travaux récents sur I'antenne microbande supraatnde de forme circulaire [22], [32],
aucun ne s’est engagé a comparer les préevisionsi@uxées mesurées de Richatal.
[18]. Dans le but d’introduire I'effet de la supoaductivité du disque circulaire dans
'analyse full-wave, on fera appelle au modéle desx fluides de Gorter et Casimir
conjointement avec les équations des freres Loftioja[17]. Afin de valider I'approche
théorique présentée, nous comparons nos résultatériues avec les données théoriques
et expérimentales disponibles au niveau de ladiiiée. Divers résultats numeériques et
leurs discussions adéquates sont présentés powatate de configuration.

Dans le chapitre 3, nous étendons I'analyse théerprésentée dans [28], [33] afin
gu’il soit valable pour I'étude d’'un empilement deux patchs rectangulaires parfaitement
conducteurs gravés sur des matériaux a anisotdepigpe €lectrique et magnétique. Au
meilleure de notre connaissance, ce sujet n'a fE&ra@té auparavant dans la littérature
ouverte ; uniquement des empilements réalisés g substrats uniaxiaux non
magnétiques ont été considérés [28], [33]. Dangédéxences [28], [33], une méthode
adéquate pour investiguer l'origine du comportentginéquence des patchs rectangulaires
empilés opérants en mode Tdva été décrite. Puisque le mode giMst largement utilisé
aussi bien en théorie qu’en pratique, nous préesenttans ce chapitre des résultats
numériques relatifs au comportement bifréquencepaéshs empilés opérants a ce mode.

Aussi dans ce présent chapitre, l'influence deidatnopie uniaxiale de type électrique et



Introductig@nérale

magneétique [34] sur le comportement bifréquence pidshs rectangulaires empilés est
examinée.

Dans le chapitre 4, nous étudions le comportentefméquence des antennes
microbandes formées d’'un empilement de patchs sopdacteurs a hautes températures
critiques en utilisant la technique Full-wave camjement avec la condition au limite de la
résistivité complexe [1]. Comme dans [28], noussidérons a la fois le cas ou le patch
rectangulaire supérieur est plus long que le patfdrieur et le cas opposé. Notons que
pour le cas des patchs supraconducteurs a hantpséragures critiques, d’autres degreés de
liberté contribuent dans le control du comportemafrequence, il s’agit des épaisseurs
des patchs inférieurs et supérieurs. Aussi dahagitre, I'influence de la température sur
les fréquences inférieure et supérieure, la baraksgmte et le facteur de qualité de
'antenne supraconductrice empilée est examinéealément, pour une meilleure
compréhension de I'opération en mode bifréqueres cburants et les champs rayonnés
des deux résonances seront compares.

Malgré la dominance théorique de notre étude, mwoss essayé de ne pas négliger
'aspect physique en essayant de donner des etiplisaphysiques des phénomenes
électromagnétiques rencontrés pendant la modélsatumérique. Dans un soucis de
clarté de I'exposé et vu I'autonomie propre de cigachapitre et son nombre important de
formules mathématiques, nous avons opté pour ungratation séparée des équations,

paragraphes, tableaux et figures, qui reste prgteque chapitre.
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Chapitre 1

Principe de fonctionnement et
techniques de métallisation des
antennes microrubans.



Chapitre 1

. Introduction
En électronique basse fréquence, le circuit est éodréléments discrets (résistances,
condensateurs, inductances, transistors, etciqé®l ne servant qu’'a établir un

contact galvanique entre ces composants. Le sulassare leur positionnement et, dans
une certaine mesure, I'évacuation de la chaleudte par effet Joule. La dimension et
les propriétés électrigues des matériaux utiliésant guere critiques : il faut seulement
que la résistance du conducteur utilisé pour Fodanexion soit suffisamment basse et
que l'isolant soit de bonne qualité, c’est-a-dingilgne doit pas étre traversé par des
courants de fuite trop importants.

Il n'en va plus de méme lorsque la fréequence aumgemeDans le domaine des
hyperfréquences, c’est 'ensemble du substrat et amiches conductrices qui forme
I'essentiel du circuit ou de l'antenne; ce n'esispdans ce cas un simple élément
d’interconnexion. Les parametres de la structurgeddent directement des dimensions,
ainsi que de la permittivité du substrat. Ce solesequi définissent I'nmpédance
caractéristique et le déphasage linéique des ligne®rubans et, dans le cas des antennes,
la fréequence de résonance, le diagramme de rayamieet 'impédance d’entrée. Le
substrat utilisé doit donc étre homogéne, de péwid soigneusement contrdlée : ceci
devient particulierement important pour les antsnee réseau, qui peuvent prendre des

dimensions respectables.

[I. Techniques de métallisation du substrat

La technique des circuits imprimés, qui a révolatié le domaine de I'électronique,
s'est peu a peu étendue a celui des hyperfréqudbeasies des gigahertz). Elle y est
employée pour réaliser des lignes de transmisgles, circuits et plus récemment des

antennes.

12
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Un circuit imprimé est formé d’un substrat mincereatériau isolant (diélectrique),
sur lequel sont déposées de fines couches métdlidin hyperfréquences, il est usuel de
métalliser tout un c6té du substrat (plan de masam{lis que I'autre c6té n’est recouvert
que partiellement de métal (conducteur supérié€dm)parle alors de structure microruban
ou microbande [1]-[6]. Dans certaines applicatipasticulieres, on fait également usage
de plusieurs couches diélectriques, entre lesquetlent disposés des conducteurs
métallisés [7]-[15]. La métallisation peut étrelig@e de deux manieres fondamentalement
différentes [16] :

v" Dans la technique des couches épaisses, on dépegaie métallique sur la région
que I'on souhaite recouvrir, a travers un masquedétinit le circuit a réaliser
(technique de la sérigraphie) [16]. La structureaésrs chauffée au four, pour faire
évaporer les solvants. Cette premiere méthode uomifoen général pas une
résolution suffisante aux hyperfréquences [16} Bly est de ce fait que rarement
utilisée.

v" Dans la technique des couches minces, on recountilgement la face du substrat
(soit par évaporation sous vide, soit par adhédione fine pellicule métallique), et
on enléve ensuite une partie de la couche méwlliSé fait usage dans ce but de
procédés photolithographiques : le métal est reexduw/une couche photosensible,
gue I'on expose a la lumiere a travers le masquarduit a réaliser aprés quoi une
attague chimique enléve le métal dans les régiepssges. En procédant avec
soin, il est possible d'obtenir la résolution regpipour des circuits en
hyperfréquences [16].

Lorsque le niveau de puissance du signal le periest circuits ainsi réalisés
remplacent avantageusement les montages plusidracits en guides d’ondes, qui sont

lourds et encombrants. lls ont trouvé de nombreapgdications dans le traitement du
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signal hyperfréquences, soit du c6té réception,ckoic6té mise en forme du signal avant
I'amplification de puissance. Des systemes a faiiMeau de signal sont méme reéalisés
entierement en circuit microruban, y compris lefeanes.

Il est par ailleurs beaucoup plus facile d’imp&ntun composant dans un circuit
imprimé que dans un guide d’ondes. Dans ce degasy il faut pratiquement toujours
fabriquer une monture adéquate, en usinant deegigetalliques et diélectriques qu'il
faut ensuite assembler. En revanche, des élémesuetd peuvent tres facilement étre
soudés ou collés sur une structure en microruban.

La faible épaisseur du substrat, généralementiéniiee au millimetre, est un atout
majeur pour les antennes destinées aux applicata@mespatiales. Comme certains
substrats sont flexibles, ces antennes peuventi@irmement plaquées sur la surface
externe d'un satellite ou d’'un avion (antennes conées).

L’emploi de masques et de techniques photograpBiqpermet de reproduire en
grand nombre des pieces pratiguement identiquesr B3 antennes, on peut ainsi
assembler des éléments rayonnants pour former é@ssaux [16]. Cette propriété de
duplication est aussi fort attrayante pour la potidem en grande série. Il ne suffit
cependant pas que le procédé de fabrication soitcpéteux : il faut encore que les
matériaux utilisés le soient aussi.

Ces divers avantages sont assortis d'inconvénigntd ne faut pas négliger. Les
antennes microrubans n'ont en général qu'un rendemmediocre, qui résulte de la
concentration des champs dans le substrat digjaetentre les deux lames métalliques. La
présence d'ondes de surface peut produire des amgeslparasites entre éléments, qui
rendent difficile le contrdle des lobes secondaitese antenne en réseau. Comme on fait
le plus souvent usage de structures résonantdmnide passante obtenue n’est que de

qguelques pourcent. Pour élargir, il faut combinasieurs résonances.
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Ces structures sont complexes du point de vudréieagnétique, par suite de leur
caractére inhomogene. Des modeles simplifiés smntemt utilisés pour leur étude. Pour
la plupart, lls n’ont cependant qu’une validitétremte, dont la limite est difficile a définir
[5]. Quant aux modeles plus élaborés, ils menedésarelations d’'une telle complexité

mathématique que leur résolution, méme a I'ordumateste problématique [17]-[23].

[1l. Description simplifiée du fonctionnement

Pour comprendre comment fonctionne une antennerualzan, considérons la coupe
donnée dans la figure 1. Au poiatdu conducteur supérieur, on a déposé une source
ponctuelle (densité de courant de surface), qubrmag dans toutes les directions. Une
partie du signal émis est réfléchie par le plamadsse, puis par le conducteur supérieur et
ainsi de suite. Certains des rayons aboutissentaséte du conducteur (poitx), qui les
diffracte. Cette figure peut étre divisée en trégions distinctes [16] :
Région A :Dans le substrat, entre les deux plans conducté&sstayons sont le plus
concentrés. Le champ électromagnétique s’accunane dette région de I'espace. Cette
propriété est tres utile pour la propagation daalide long d’une ligne microruban.
Région B :Dans l'air, au-dessus du substrat, le signal ggedse librement dans I'espace
et contribue au rayonnement de I'antenne. Commedesants de surface circulent surtout
sur la face inférieure du conducteur supérieuréabélectrique), le rayonnement parait
surtout étre émis par le voisinage immédiat deear€&ertains modeles simplifiés mettent
a profit cette constatation : ils considerent rmement d’'un ensemble de fentes fictives,
situées sur le pourtour de I'antenne.
Région C: Certains rayons atteignent les surfaces de séparatec une incidence
rasante, et restent piégés a l'intérieur du digtpet. Il s’agit du mécanisme de la réflexion

totale, dont font usage les fibres optiques. Uraeatte surface est alors guidée par le bord
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Figure 1. Trajectoires des rayons dans une ant@reruban (coupe). La figure montre

I'existence de trois régions distinctes.

16



Chapitre 1

du diélectrique, ne contribuant pas directementagonnement de I'antenne. Toutefois,
quand cette onde atteint le bord du substrat (poinelle est difractée et génére un
rayonnement parasite. Dans le cas d'une antenn@smau, 'onde de surface crée un
couplage entre les éléments du réseau. Le diagramenmayonnement de I'antenne peut
étre perturbé par la présence d’ondes de surfacgmment au niveau des lobes
secondaires. On pourrait en principe faire usageoteles de surface pour alimenter les
éléments d’'un réseau [16]. On peut associer degeplale fréquence aux trois régions
précédentes :
Plage de fréquence AEn basse fréquence, les champs restent surtoueminés dans la
région A. Il y a alors propagation sans rayonnemkatstructure qui en résulte est une
ligne de transmission ou un des €léments dérives.
Plage de frequence B A plus haute fréquence, le rayonnement dans ['aienht
significatif et la structure se comporte comme w@argenne. Il reste néanmoins une
importante concentration des champs entre les dmnducteurs (€nergie réactive
emmagasinée dans la zone du champ proche). Corsrdélectriques présentent toujours
certaines pertes, il en résulte une absorption ignak Le rendement d’'une antenne
microruban reste de ce fait assez modeste.
Plage de frequence CBien qu’une onde de surface puisse en principeggager quelle
gue soit la fréquence du signal, c’est surtout @sds d’'une certaine fréquence limite que
ces ondes jouent un role significatif. La structdevient alors un lanceur d’ondes de
surface. Elle ne peut plus guere étre utilisée cerantenne, a moins que I'on ne dispose
d'une transition adéquate, qui effectue le passdigae onde de surface a une onde
rayonnée.

Lors de la conception d’une antenne microrubandimensions et les propriétés du

substrat doivent étre choisies avec soins, afirssiieer que le fonctionnement a la
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fréequence du signal se situera bien dans la deex@age de fréquenc8,(rayonnement).

Il faut encore noter que ces trois plages ne sastsgparées par des cloisons nettes, mais
plutbt qu’il y a des transitions graduelles entitese Le choix des dimensions résulte par
conséquent d’'un compromis, qui tient compte deuntjté d’effets parasites pouvant étre
tolérée. Un parametre jouant un réle crucial efpdisseur du substrat. Un substrat trées
mince a tendance a concentrer les champs danéléttique, ce qui réduit le rendement.
On peut 'améliorer en prenant un substrat plussépdalheureusement, cela augmente

aussi la probabilité d’exciter des ondes de surface

IV. Les trois discontinuités
La résolution rigoureuse de tout probleme d’éteumgnétisme comporte toujours
deux étapes [16]-[23] :
a) La résolution des équations de Maxwell dans cha@smilieux de propagation.
Dans le cas présent, on a deux milieux homogeaeke¢lectrique et I'air
b) L’'application des relations de continuité des cosgmes tangentielles des champs
sur les surfaces de séparation entre milieux.
Un certain nombre de méthodes de résolution s@podibles, dans lesquelles les deux
étapes sont plus ou moins imbriquées. Il s’agitcbeisir avec perspicacité parmi les
différentes variantes celle qui donnera la solusans présenter de difficultés excessives.
L’étude de I'antenne microruban est rendue paiéoainent difficile par la présence de
trois discontinuités :
a) La discontinuité plane entre l'air et le diélectriq (et éventuellement entre
plusieurs couches de diélectriques différents).
b) La présence d’'une couche métallique couvrant plarient le plan de séparation

dea). Ce conducteur introduit une condition supplémieaigui est inhomogene.
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c) Le substrat isolant et le plan de masse se termi@ieime certaine distance de
I'élément rayonnant (point de la figure 1). Si cette limite physique est asse
éloignée, I'effet du bord du substrat peut étreligégen premiére approximation.
Cela revient en fait a considérer un substrat inkm pratique, cependant, il n’est
guere souhaitable d’augmenter inutilement la serfde 'antenne. L'effet de bord

peut devenir important en présence des ondes tiesur
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Chapitre 2

. Introduction

es antennes microbandes peuvent prendre des fogémwétriques arbitraires,

cependant, les formes régulieres sont les plusags afin de faciliter leur étude.
On distingue parmi d’autres géométries, la formetargulaire [1]-[9] et la forme
circulaire [10]-[12]. Dans la gamme des basses ukages de I'UHF, la forme
rectangulaire est préférable a cause des dimensowsmbrantes de la circulaire.
Cependant, dans certaines applications, l'antennerobande circulaire offre des
performances meilleures que celles de l'antenndamgalaire. En outre, I'antenne
circulaire présente l'avantage de pouvoir obteairpblarisation circulaire. L’antenne
microbande circulaire a fait I'objet d’un grand noma de travaux de recherche durant les
deux derniéres décennies. Dans ces travaux, leshehas ont appliqué une large variété
de méthodes allant des modeles intuitifs simplsgylaux techniques plus sophistiquées
utilisant la méthode de Galerkin, soit dans le domades transformées usuelles de Hankel
ou celui des transformeées vectorielles de Hankel.

La supraconductivité est un phénomene survenarg dertains matériaux, de fait,
supraconducteurs. Elle est caractérisée par |'alesette résistance électrique et
'annulation du champ magnétique a l'intérieur datémiau (phénoméne connu sous le
nom d’effet Meissner). La supraconductivité décatevbistoriguement en premier, et que
'on nomme communément supraconductivité convengtla, se manifeste a des
températures trés basses, proches du zéro ab2dR115 °C). Il existe également d’autres
classes de matériaux, appelés supraconducteursamyentionnels dont les propriétés ne
sont pas expliquées par la théorie conventionngheparticulier, la classe des cuprates (ou
supraconducteurs a haute température critige )( découverte en 1986, présente des
propriétés supraconductrices a des températures gvées que les supraconducteurs

conventionnels (la température critique des suprdacteurs a haute température critique
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peut étre supérieure d'un facteur de 10 par rapportelle des supraconducteurs
conventionnels). Toutefois, ce que les physicieosnment haute température reste
extrémement bas ( le maximum est 153 °K, soit “X20 Depuis prés de deux décennies,
ce sujet est considéeré comme le sujet le plus itapbde la physique du solide, aucune
approche théorique n’est actuellement satisfaisguer décrire convenablement le

phénomene de la supraconductivité a haute températitique. La température de I'azote

liquide -196 °C soit 77 °K, qui peut étre fabrignéustriellement, est généralement prise
en reférence comme température en dessous de léaquelentre dans les tres basses
températures.

Les composants micro-ondes passifs supracondsctels que antennes, filtres,
lignes de transmission et déphaseurs ont montrésupériorité signifiante relativement
aux composants correspondants fabriqués avec dehicteurs normaux tels que lor,
I'argent et le cuivre en raison des avantages a@ssonducteurs [13]-[26]. Les avantages
d’utiliser des matériaux supraconducteurs a hartgérature critique en hyperfréquences
incluent : 1) tres faible pertes ; ce qui veut di&duction de I'atténuation et du niveau de
bruit, 2) dispersion tres petite jusqu'a des frémes de quelques dizaines de GHz, 3)
miniaturisation des dispositifs micro-ondes ; cé mrrmet une large échelle d’intégration
et 4) réduction dans le temps de propagation dgesisk dans les circuits.

Dans ce chapitre, nous modifions la méthode deer@al implémentée dans le
domaine des transformées vectorielles de Hankal femalyse d'un disque microbande
circulaire [27], de telle maniére que la méthodatpeaiter le cas d’'un disque circulaire
supraconducteur a haute température critique. Tdément, bien qu’il y ait eu deux
travaux récents sur I'antenne microbande supraairide de forme circulaire [28]-[29],
aucun ne s’est engagé a comparer les prévisionsi@uxées mesurées de Richatdl.

[30]. Le présent chapitre est organisé comme 4@ns la section Il, nous fournissons des
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détails concernant la formulation théorique du f@olte, en insistant particulierement sur
la maniere d’introduire 'effet de la supraconduité du disque circulaire dans I'analyse
full-wave. Pour ce fin, on fera appelle au modeds deux fluides de Gorter et Casimir
conjointement avec les équations des freres Lofi@bja[32]. Afin de valider I'approche

théorique présentée, nous comparons dans la sélitiors résultats numériques avec les
données théoriques et expérimentales disponiblesinaeau de la littérature. Divers

résultats numériques et leurs discussions adéqsatds présentés dans la section IV.

Enfin, les conclusions tirées de ce présent cleapint rapportées dans la section V.

II. Théorie
[I.1. Impédance de surface complexe du disque cleite supraconducteur a haute T

Le probleme a résoudre est illustré dans la figuidous avons un disque circulaire
supraconducteur de rayan et d’épaisseue noyé dans un milieu multicouche constitué
de N couches diélectriques, présentant une anisotamigpe uniaxial avec I'axe optique

normal au disque. Chaque couche d’épaiss|§:1.:|zj—zj_1 (j=12,...N) est caractérisée par
la permeabilité du vides, et une permittivité tensorielle de la forme

Ejzsodiag{‘sxj,axj, Zj] Q)
g, est la permittivit¢ du vide et diag designe undrize diagonale avec les éléments

diagonaux apparaissant entre crochets. L’équalippdut étre spécialisée au cas isotrope

en admettante =¢,=¢ . Le disque circulaire est imprimé dans la stredtion a

I'interface z=z, . Il est caractérisé par une température critiqueune profondeur de
pénétrationl, a une température nulle et une conductivité naeragl Le milieu ambiant

est l'air avec les parametres constitutifs et ¢,. Tous les champs et les courants sont en
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Disque circulaire supraconducte
a haute température critique—|
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Figure 1. Géométrie d’un disque circulaire supracmbeur a haute température critique

noyé dans un milieu multicouche contenant des maatéisotropes et/ou anisotropes.
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régime harmonique avec la dépendance tempoeie“ﬁesupprimée. Pour tirer profit de la
symétrie de révolution de la structure de la figlirautour de l'axez, les coordonnées
cylindriques p et ¢ sont utilisées au lieu des coordonnées cartéssexrat y. Dans le
domaine des transformées vectorielles de Hankethéanp électrique transverse sur le

plan du disque supraconducteur a harjtgeut étre écrit comme une superposition d’un

champ électrique dans le disque et un autre errsieleccelui-ci, ceci donne

ek, 2,) | |k z) | € (kyz) |
I o}
e (k,.z,)= h = ; + y =e, (k. z,)+en(k,,z,) (2)
e, (k,.z e, k,.zy)| |e, (k,.zy)
Dans I'équation (2), les exposartet h dénotent les ondes TM et TE, respectivement. Le
champ électrique sur le disque supraconducteuunte g est donné par
5 ERINE2 0| [k, (k)

ein(kp,zM)= _ = =Z Tk, (k) 3)
e (k,z,)| L0 Z) k()

ou Z_ est I'impédance de surface complexe du disqueasopducteur a haut&, et
k,(k,) est la transformée vectorielle de Hankel du cdurén(p) sur le disque
circulaire supraconducteur. Lorsque I'épaisseudidgue supraconducteur est inférieure a
3 fois la profondeur de pénétrationy (la profondeur de pénétratioh a la température

T =0K), I'impédance de surface complexe peut étre apm@x comme suit [32] :

z=1 (4)
eo

ou o est la conductivit¢ complexe du disque circulag@praconducteur. Elle est
déterminée par le modele des deux fluides de GateCasimir (voir Annexe A)
conjointement avec les équations des freres LofeminAnnexe B) [31]

o=0,-i0, (5)
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La partie réelle de la conductivité complet®) provient des électrons de conduction

normaux. Sa dépendance en température est deria {82]

_ (1Y
o,=0, {T—J (6)

ou g, est la conductivité normal. La partie réactivdaleonductivite(-io,) provient des

porteurs supraconducteurs, elle peut étre déteamangartir de I'’équation de la force de
Lorentz [31]

1

—— (7)
Wity [A(T)]

g,

Dans I'équation (7). est la fréquence angulaire £T) est la profondeur de pénétration
de London a la températute, elle est donnée par I'expression suivante :

Am=—2Q ____ A (8)

o) vl

[1.2. Solution par I'analyse full-wave

Nous commencons tout d’abord par la déterminatiea fonctions dyadiques de

Green. Les champs transverses danériae couche(zj_l (z(z;) peuvent étre obtenus via

les transformées vectorielles inverses de Hanlid}#[[3]

E(p0d] . ..

E(p.0 2)= = >e"[dk,k,H, (k,0) &, (k,,2) (9)
Efo.0| " °
Hlp.92) | . ..

H(p,¢.2)= =3 e'“’jdkpkpﬁn( k,0)th, (k,,2) (10)
~H(o027)| "7 0

ou
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S I T2
H.(k, )= - a = H, (k,p) (11)
i, 3k, 0)
en(kp,z):e_iE” A, (k) L B, (k) (12)
—iRZj z iRZj z
hn(kp,z)=§j(kp)EEe A, (k) - € [an(kp)} (13)

Dans (11),ﬁn(kp p) est le noyau des transformées vectorielles de ¢148K], J (0 est la

fonction de Bessel du premier espece et d’ordret la prime désigne différentiation en

fonction de 'argument. L'exposant implique le conjugué transposé du noyﬁlﬁl(kp 0).
Dans (12) et (13)Anj etB,, sont deux vecteurs inconnus et les matrices dElgsEzj et

g, (k,) sont définies par I'équation suivante :

h
- _ e h — T wgogx' kz
kzj‘d'ag[kzj’ kzj] k)= dlag[Tj C‘)_IL]I()] .
J

Dans I'équation (14)J<fj et k?j sont, respectivement, les constantes de propagdés

ondes TM et TE dans Jame couche :

£x' : h %
g :[8 ko kfz’} K| :(‘ngkc? _k;) Ky =@ E (15)
En écrivant les équations (12) et (13) dans lesspta z,, etz=z, etpar élimination des

inconnusA ; et B, ;, nous obtenons la forme matricielle

e (k,.z) en(kp,z;_l)
=T (16)
h,(k,.Z) h (

avec la matriceTj est donnée par
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= ' 8 =k d (17)

e |
1
|

Les équations de continuité pour les composantegitdielles du champ sont
e(k,.z )=e(k,,z )=e(k,,z ), j=12..N (18)
h,(k,,z)=h (k,,z )=,k (k, ), j=1,2...N (19)
J,

v est le symbole de Kronecker. En utilisant les &qoa (16), (18) et (19), le cascade

des matrices par multiplication simple donne

e (k,.z,) B e,(k,.0") 0
=T_ 0O - (20)
h,(k,.2,) h,(k,.00)| [Ka(K,)
e (k,.z,) B e (k,.2,)
=T. O (21)
h,(k,.2,) h,(k,.2,)
ou
f 11 f 12 f 11 f 12
— < < 1 > > M+1
r_= =M T, T.= =MNT (22)
f<21 f<22 =M f)Zl f>22 J=N

Le champ électrique transverse doit nécessaire@eatnul sur un conducteur parfait,

donc pour le plan de masse parfaitement conduntaus avons
e(k,.0)=¢e(k,,0")=¢e(k,,0)=0 (23)

Dans la région illimitée de l'air au-dessus de taache du sommet de la structure

(z,(z(~and ¢ =1), le champ électromagnétique donne par (12) et d&8jait s’atténuer

guandz- +« en accord avec la condition de rayonnement de Sufald, ceci donne

hy (K, 20)=T0(K,) &, (K, 20) (24)
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ou la matriceg,(k,) peut étre aisément obtenue a partir de I'exprass® g, (k,) en
admettant §,=6,=1. A partir des équations (20), (21), (23) et (24Qus obtenons la

relation suivante qui relie le courant sur la pleonductrice avec le champ électrique

dans l'interface correspondant :
e.(k,.2,) = G(k, ).k, (k) (25)
ou E(kp) est la fonction dyadique de Green dans le domaies transformées

vectorielles de Hankel, elle est donnée par

12

G(k,)= diag[Ge,Gh]:[ r” (f )_1 * (@O T -ffz)_l.(go T, -ffﬂ T e9)

En substituant I'équation (2) dans I'équation (2&)us obtenons
ek, z,)=G(k,).k, (k) -€ (k,.z,) (27)
Lorsque I'équation (3) est substituée dans I'équafR7), le résultat suivant est obtenu :
& (k,.2,)=(G(k,)-Z, )k, k,) (28)

Le champ électrique transversal hors du disque p&et exprimé via la transformée

inverse de Hankel comme suit :
E,(0.2,)= [dk k,H, (k,p) [ﬁ@(kp)—zs)ukn(kp) (29)
0

Les conditions aux frontiéres impliquent que leropaélectrique transversal donné par
(29) s’annule sur la région du disque supraconducaté le courant s’annule au dela du

disque, ce qui donne I'ensemble suivant des equatidégrales vectorielles duales :

E(0,2,) = [dk k H, (k, 0)G(K,)~Z, )ik, (k) =0, p<a (30)
0

K. (p)= _C[dkpkpﬁn(kpp)Dkn(kp) =0, p>a (31)
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Maintenant, la méthode de Galerkin peut étre aisémmployée aux équations intégrales
couplées (30) et (31) pour obtenir les frequeneesdonance et les bandes passantes des
modes résonnants du disque circulaire supraconaugtieaute température critique illustré

dans la figurel.

[ll. Comparaison des résultats numériques
Le choix des fonctions de base est d'une impoetapcimordiale puisqu'il

conditionne la stabilité et la convergence de lahode des moments [25]. Les fonctions
de base utilisées pour I'approximation de la déndig courant sur le disque circulaire
supraconducteur a haute température critique diguee 1 sont trés semblables a celles
utilisées dans [10] pour 'approximation de la dende courant sur le disque parfaitement
conducteur. Elles sont formées par 'ensemble gdhal complet des modes TM et TE
d'une cavité cylindrique de rayorm avec murs latéraux magnétiques et de murs
électrigues au sommet et a la base. Comme damas ldes disques circulaires parfaitement
conducteurs, nous avons trouvé que ces fonctionbade sont tres appropriées pour
'analyse dans le domaine des transformées velteésriede Hankel des disques

microbandes circulaires supraconducteurs. Puisgueoden=1 (mode TM,) du disque

microbande circulaire est largement utilisé dassalgplications des antennes microbandes,
dans ce qui suit uniqguement des résultats pourotkerfondamental sont donnés.

Afin de confirmer I'exactitude des calculs, noummparons dans le tableau 1 nos
résultats numériques avec ceux obtenus via le raodel cavité a murs latéraux

magnétiques [30]. Le disque circulaire est fabriguéc un film mince supraconducteur en
YBa;,Cus0; (YBCO) avec comme parametr@s=350nm, o, =10°S/M, A, =140nm et

T, =89K. Le disque est imprimé sur un substrat d’aluminidanthane (LaAlg) avec
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Tableau 1. Comparaison de nos fréequences de résonaltulées avec celles obtenues via

le modele de cavité de Richagthl. [30] ; £ , = 2381, d, =254um, e=350nm,

o =10°SIM, A, =140nm, T, =89K etT =77 K.

Fréquences de résonance (GHz)
a(mm) Erreur (%)
Nos résultats Modéle de cavité [30]

3.0 5.982 5.761 3.69
3.3 5.445 5.256 3.471
3.6 4.996 4.832 3.283
3.9 4.615 4.472 3.099
4.2 4.287 4.161 2.94
4.6 3.916 3.809 2.73
5.0 3.604 3.512 2.55

34



Chapitre 2

£,=2381 et d, =254um. La permittivite elevee du substrat LaAl@ermet la croissance

de films YBCO a haute qualité (surface de résisdnaible). La température ambiante est

T=77K. Le tableau 1 récapitule les fréquences de résenealculées et celles obtenues

via le modele de cavité modifié [30] pour differemayons du disque circulaire et des
différences entre ces deus résultats inférieude8@sont obtenues. Notons que les petites
différences entre nos résultats numériques et obtenus via le modele de cavité peuvent
étre attribuées au fait que le modele de cavitRidbardet al [30] ne tient pas compte
rigoureusement des effets de champs de bord [2Eciaement pour des substrats
diélectriques épais.

Des résultats numériques sont obtenus pour lesngdres utilisés dans I'expérience
de Richarckt al.[30]. Notons que la variation de la permittivité suibstrat LaAl@avec la
variation de la température, comme indiquée paipEeience de Richaret al. [30], n’est
pas tenue en compte dans nos calculs ('expéridadeichardet al. [30] a indiqué que la
permittivité du diélectrique LaAl9augmente de facon significative avec I'augmentatio
de la température dans la gamme des températis BOOK]). La figure 2 montre la
comparaison entre nos calculs et les données expdtiales de Richaret al. [30]. Il est
clair a partir de la figure 2 que nos résultatstsem bon accord avec les valeurs
expérimentales dans [30]. Le changement escarpgé @dafréquence de résonance de
'antenne microbande supraconductrice a des termpér voisines de la température
critique peut étre attribué a un changement dapsdéondeur de pénétration magnétique
de YBCO. Les comparaisons effectuées dans la geesecstion montrent un bon accord
entre nos résultats numériques et les donnéeddhésret expérimentales de la littérature

ouverte. Ceci valide la théorie présentée dan$apitre.
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Figure 2. Comparaison de nos fréquences de réseraltulées avec les valeurs

expérimentales de Richaedal. [30] ; a= 610um, £ = 2381, d, =254um,

e=330nm, g, =10°S/M, A, =140nm et T, = 845 K.
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IV. Discussion des résultats numériques
IV.1. Influence de I'épaisseur du film supracondustir

L’influence de I'épaisseur du film supraconductauinaute température critique sur
la fréequence d’opération de I'antenne microbandeutaire est étudiée dans la figure 3.
L’épaisseur du disque circulaire est normaliséatisedment a la profondeur de pénétration

a la température zero {, ). Les caractéristiques du film supraconducteurt son

o, =98310°S/M, A, =100nm et T_=89K. Pour I'antenne microbande, les paramétres
suivant sont utilisés :a=610um, £, =2381 et d =254um. La température de
fonctionnement est =50K . Il est observé que lorsque I'épaisseur du filpraconducteur
croit, la fréequence de résonance augmente. Notaesl'gffet de I'épaisseur du film
supraconducteur est plus prononcé pour les patétsirs dee (e<0.14,). Lorsquee
excede 014, , l'augmentation de [I'épaisseur du film supraconduc augmentera

lentement la fréquence de résonance. Un soin eatr8avrait étre pris lors de la
conception d’'une antenne microbande circulaire avedilm supraconducteur mince ;
puisque une petite incertitude lorsque le disquéadsiqué peut avoir comme conséquence

un décalage important de la fréquence d’opératiladitenne.

IV.2. Influence de la température sur la fréquencde résonance et la bande passante
Des résultats numériques sont obtenus pour |lesrgdres utilisés dans I'expérience

de Richardet al. [30]. Un disque circulaire d’épaisse@80nm et de rayon610um est

imprimé sur un substrat de LaAJ@’épaisseur254um. Le disque circulaire est fabriqué

avec un film supraconducteur mince en YBCO avec température de transition

T.=845K, une profondeur de pénétration a une températére 2z =140nm et une
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Figure 3. Fréquence de résonance du disque ciredapraconducteur a haute température

critique en fonction de I'épaisseur normaliséeitin supraconducteura = 610um,

— — — 5 — — —
£, = 2381, d, =254m, o, = 98310°S/M, A, =100nm, T, =89K etT =50K .
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conductivité normal o, =10°S/M. Le LaAlO; a été choisi comme substrat dans

I'expérience de Richardt al.[30] en raison de sa permittivité élevée puisgee permet

la croissance de films supraconducteurs YBCO achaguilité (résistance de surface
faible). Contrairement a l'analyse théorique deva&iét al. [37], la variation de la
permittivité du substrat LaAl@avec la variation de la température (voir tabl2aicomme
indiquée par I'expérience de Richatal.[30], est tenue en compte dans cette étude. Les
valeurs du tableau 2 ont été déduites expérimenéaie par Richarcet al. [30] de la
maniere suivante : Les auteurs dans [30] ont teaq®rimentalement la variation de la
fréquence d’opération en fonction de la tempérapong le cas d’une antenne microbande
circulaire fabriquée avec un disque parfaitementoateur (disque en or). Cette variation
de la permittivité avec la température est causén Richardet al. [30] par la variation
de la permittivité du substrat LaA}OEt en utilisant le modele de cavité, on peutaarer

la valeur de la permittivité pour chaque fréquemat@lonc pour chaque température. La
figure 4(a) montre la fréquence de résonance aeelme supraconductrice en fonction de
la température d’opération. A partir des résuldsla figure 4(a), il est observé que
'augmentation de la température causera une dimimulans la fréquence de résonance.
Cette diminution est significative pour des valewts température voisines de la
température critique. Dans la figure 4(b), nousliéts I'influence de la température sur la
bande passante de I'antenne circulaire supracamckictl est clair que l'effet de la
variation de la température sur la bande passasitsignificatif uniquement pour des
températures proches de la température critiqueorisaque le comportement de la bande
passante montré dans la figure 4(b) est différeset celui rapporté dans [37, figure 3],

mais il est en accordance avec celui mesuré strifluans [30, figure 12].
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Tableau 2. Variation de la permittivité relative slubstrat LaAl@ en fonction de la

variation de la température de travail.

Température de travail Permittivité relative
(K) (&)
20 21.7335869
25 21.73676748
30 21.73981845
35 21.74344845
40 21.7453271
45 21.7453271
50 21.74534653
55 21.74754581
60 21.75101251
65 21.75344828
70 21.75691898
75 21.76869159
80 21.77995802
81 21.780988
82 21.78179463
83 21.78245605
84 21.783013
84.1 21.783013
84.2 21.783013
84.3 21.7833
84.35 21.7833
84.4 21.7833
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Figure 4. Fréquence de résonance et bande pasisaditsque circulaire supraconducteur a

haute température critique en fonction de la teatpée ;a= 610xm, d, = 254/m,

e=330nm, o, =10°S/M, A, =140nm et T, =845K.
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IV.3. Antenne circulaire supraconducteur ajustable

La valeur de la frequence de résonance d’'un disgigceobande circulaire dépend
des parametres structuraux, et il est évident gqua Béquence de résonance doit étre
changée, une nouvelle antenne microbande est m@freesAfin de réaliser des
caractéristiques ajustables, un gap d’air ajustpblg étre inséré entre le plan de masse et
le substrat, résultant en une structure bicoucBg [39]. Dans la présente section, nous
étudions l'influence de la séparation d'air surfl@quence de résonance et la bande
passante de I'antenne circulaire supraconductgiaataun gap d’air. Au meilleur de notre
connaissance, ce sujet n'a pas été rapporté dditsetature ouverte, les seuls résultats
publiés sur I'analyse full-wave des antennes supraiectrices ajustables correspondent
aux patchs de géomeétrie rectangulaire [21], [28]disque circulaire supraconducteur de

rayon 1.8mm et d’épaisseuB50nm est fabriqué avec un film mince supraconducteur en
YBCO. L'epaisseur du substrat diélectrique eést 04mm et la température ambiante est
T =77K . Dans la figure 5(a), la fréquence de résonandemstion de la séparation d’air
d, pour differents matériaux du substrat est mont@es matériaux isotropes sont:
I'Arséniure de Gallium (GaAs), I'oxyde de MagnésiyiMgO) et I'oxyde de Berilium
(BeO) avec les permittivités relatives= 6.6, 9.6 et 12.5, respectivement. On observe

que lorsque la séparation d’air croit, la fréquedeerésonance augmente rapidement
jusqu'a ce que celle-ci atteigne une fréquencedlaimn maximale pour une séparation
d'air d bien définie. Pour les cas considéreg, . sont 0.3, 0.3 et 0.25 mm

1fmax
correspondant aux antennes awee 6.6, 9.6 et 12.5, respectivement. Notons que keffe
du gap d'air est plus prononcé pour les petitesuralded,. Lorsque la separation dair

excéded 'augmentation de la largeur du gap d’air dimiraukentement la fréquence

1fmax’
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Figure 5. Fréquence de résonance et bande pasisaditsque circulaire supraconducteur a
haute température critique en fonction de la séjpard’air ; a=18mm, d, = 04mm,

e=350nm, o, =10°S/M, A, =140nm, T, =89K etT =77 K.
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de résonance. Un soin extréme devrait étre pris dtw la conception d’'une antenne
circulaire supraconductrice avec un gap d’air minpeisque une petite incertitude dans

I'ajustement ded, peut avoir comme conséquence un décalage impaftalat frequence.

Comme exemple, pour une antenne sans gap d’ait épaséniure de Gallium comme
substrat, la fréquence d’opération est 17.86 GHzséparation d’air correspondant a une

frequence de 22.09 GHz est 0.1 mm. Lors de l'ajosté¢ ded , une incertitude de
¥ 002mm (d, =0.1¥ 002) provoque un decalage significatif dans la freqeente

résonance d’envirof 0.4GHz. Une solution trés pratique a ce probleme esildert une
largeur de gap d’air de valeur 0.76 mm, qui donne fiéquence de résonance similaire
avec une bande passante plus large. Maintenar&n@enncertitude produit uniquement un
décalage d’environt Q07GHz. La variation de la bande passante de I'antenmelaire
supraconductrice en fonction de la largeur du gap @st illustrée dans la figure 5(b).
Notons qu’elle augmente de fagon monotone avegifentation de la séparation d’air.
Dans l'intérét d’expliquer les résultats précitasus montrons dans la figure 6 la
permittivité relative équivalente de la structuocenposite bicouche, déterminée a partir des
références [10] et [40], en fonction de la sépara#n air pour les structures considérées

dans la figure 5. On observe que Iorsqueaugmente,greq diminue rapidement. Cette

observation peut bien justifier 'augmentation trapide dans la fréquence de résonance
montrée dans la figure 5(a). Sa diminution est dsultat de I'effet bien connu de
I'épaisseur du substrat sur la fréequence de résenarpuisque la variation de la
permittivité relative équivalente en devenant fiblaffecte pas de maniere significative la
fréequence de résonance. La bande passante crfiitali® monotone avec I'augmentation
de la séparation d’air, partiellement en raisorf'a@ggmentation dans la hauteur totale du

milieu diélectrique(d, +d,) et partiellement a cause de la diminution darnselanittivité

relative équivalente.
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Figure 6. Permittivité relative équivalente en fiome de la séparation d’air pour les

structures étudiées dans la figure 5.

45



Chapitre 2

V. Conclusion du chapitre 2

La méthode de Galerkin dans le domaine des transfs vectorielles de Hankel
conjointement avec le théoreme des deux fluideSoer-Casimir et les équations des
freres London [31]-[32] ont été utilisés pour lelcch numérique de la fréquence de
résonance et la bande passante d'un disque creslapraconducteur a haute température
critigue noyé dans un substrat multicouche contedas diélectriques isotropes et/ou
anisotropes. La détermination de la fonction dee@réu disque supraconducteur dans le
domaine des transformées vectorielles de Hankels mmnne la possibilité d’exploiter
cette derniére dans I'analyse des patchs supractewds de forme rectangulaire sans avoir
recours a aucune transformation. Le probleme deuvslaux frontieres a été réduit en un
systeme d’équations intégrales vectorielles cowgpléa utilisant le formalisme des
transformées vectorielles de Hankel. Les fonctidadase utilisées pour I'approximation
de la densité de courant sur le disque circulaipgrazonducteur a haute température
critique de la figure 1 ont été formées par I'enskenorthogonal complet des modes TM et
TE d'une cavité cylindrigue de rayoa avec murs latéraux magnétiques et de murs
électrigues au sommet et a la base. Comme damas ldes disques circulaires parfaitement
conducteurs, nous avons trouvé que ces fonctionbade sont tres appropriées pour
'analyse dans le domaine des transformées velteésriede Hankel des disques
microbandes circulaires supraconducteurs. L'impédade surface complexe a été
calculée en supposant que I'épaisseur du film sgpducteur est inférieure a trois fois la
profondeur de pénétration a une température néfia. de valider I'approche proposée,
nous avons comparé nos résultats numériques avec ddenées théoriques et
expérimentales disponibles dans la littérature. téssiltats numériques ont montré que
I'effet de I'épaisseur du film supraconducteur efis prononcé pour des épaisseurs

inférieures a0.14, (A, étant la profondeur de pénétration a une tempeératulle). Un

46



Chapitre 2

soin extréme devrait étre pris lors de la réaliati’'une antenne circulaire avec un film
supraconducteur mince ; puisque une petite inadeitorsque le disque est fabriqué peut
avoir comme conséquence un décalage important légaence de I'antenne. L’étude de
I'influence de la température sur la fréquence diagion et la bande passante de I'antenne
circulaire a indiqué que l'augmentation de la terapée cause une diminution
(augmentation) dans la frequence de résonance dbapadsante). Cette diminution
(augmentation) est significative pour des valewsemnpérature voisines de la température
critigue. Concernant I'antenne circulaire supraeatidce ayant un gap d’air, nous avons
montré que la séparation d'air peut étre ajustéemdaiére a obtenir une fréquence
d’opération maximale. La bande passante, d’autré peoit de facon monotone avec
'augmentation de la largeur du gap d’air. Uneratten particuliere devrait étre prise lors
de la conception d’'une antenne circulaire supragcinde ayant un gap d’air mince ;
puisque une petite incertitude dans I'ajustementadeéparation en air peut causer un
décalage important de la fréquence. Une solutés piratique a ce probleme a été donnée.
Ces comportements sont en harmonies avec ceux \a&t®uhéoriguement pour le cas
d’'un patch rectangulaire supraconducteur [21], .[Z&ns le but d’expliquer les résultats
obtenus, nous avons déterminé une permittivitévédgmte de la structure bicouche pour
les trois matériaux considérés a savoir I'Arsénidiee Gallium (GaAs), l'oxyde de
Magnésium (MgO) et I'oxyde de Berilium (BeO). Fiealent, on attire I'attention qu’en
outre des résultats numériques présentés dan®semrchapitre, nous avons également
obtenu des résultats concernant un disque cireul@upraconducteur dans une
configuration substrat-superstrat. Les conclustogses sont semblables a celles rapportées
dans [41]. Par intérét de briéveté, nous n'avorsga@osé ces résultats numériques dans

cette these.
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Chapitre 3

. Introduction
L a géométrie conventionnelle d’'un résonateur miardbgplaqué est constitué d’'un
seul patch métallique imprimé sur un substrat diélgue monocouche. C’est une
configuration simple facile a fabriquer, mais ekst limitée dans ses possibilités
fonctionnelles [1]-[10]. De nombreuses recherchasété effectuées visant 'amélioration
de la bande passante et le gain des résonateur®bamces. Parmi les diverses
configurations proposées dans la littérature oeydat geéomeétrie empilée semble étre tres
prometteuse [11]-[21]. Par conception appropriéle,est capable de fournir 'opération en
mode bifréequence [11]-[13], bande passante assgez [44]-[19] et gain élevé [20]-[21].

I a été montré que le parametre le plus senslibis de I'estimation des
performances d’'un résonateur microbande est lataoes diélectrique du substrat.
Cependant, beaucoup de substrats pratiqgues utitlaés les structures microbandes
exhibent un taux significatif d’anisotropie, spéement I'anisotropie uniaxiale [22]-[33].
Parmi ces substrats pratiques nous citons le Sdjitpsilam-10, Fluorure de Magnésium
et la Nitrure de Bore. Cette anisotropie affects gerformances des résonateurs
microbandes, et donc une caractérisation et coioceptécise de ces derniers doivent tenir
compte de cet effet.

Dans ce présent chapitre, nous étendons l'andhéarique présentée dans [23],
[34], [35] afin qu’il soit valable pour I'étude du empilement de deux patchs
rectangulaires parfaitement conducteurs gravésdesrmatériaux a anisotropie de type
électrique et magnétique (voir figure 1). Au meite de notre connaissance, ce sujet n'a
pas été traité auparavant dans la littérature teivamiquement des empilements réalisés
sur des substrats uniaxiaux non magnétiques ordogigidérés [23], [34], [35]. Dans les

références [34], [35], une méthode adéquate pawgstiguer I'origine du comportement
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Patch rectangulaire parfaitement Patch rectangulaire parfaitement

conducteura, x b\ /conducteural xb,
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Figure 1. Structure d'un empilement de deux patebt&angulaires parfaitement

d| g

=I

o
ol
=

conducteurs imprimés sur un substrat bicouchesbtnpie de type électrique et

magnétique.
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bifréequence des patchs rectangulaires empilés oizeien mode Tk a été décrite.
Puisque le mode T est largement utilisé aussi bien en théorie queatique, nous
présentons dans ce chapitre des résultats numeniglatifs au comportement bifréquence
des patchs empilés opérants a ce mode. Aussi dampsésent chapitre, I'influence de
I'anisotropie uniaxiale de type électrique et madgne [36], [37] sur le comportement
bifrequence des patchs rectangulaires empilés »eshiaée. Ce chapitre est organisé
comme suit. Dans la section I, nous présenton®raulation théorique du probleme.
Afin de rendre la formulation générale et par cousét valable pour une variété de
configurations microbandes, les deux patchs parfant conducteurs sont supposés noyées
dans un milieu multicouche. La section Ill est dé@ en deux sous-sections. Dans la
premiere sous-section, nous étudions l'origine dmnmortement bifréquence des patchs
empilés opérants en mode §Malors que dans la deuxiéme sous-section, nousiegas
I'influence de I'anisotropie uniaxiale de type dlegue et magnétique [36], [37] sur le
comportement bifréquences des patchs rectangulamgslés. Les conclusions tirées de

cette étude sont résumées dans la section IV.

[I. Théorie
Le probleme a résoudre est illustré dans la Figur&i nous avons deux patchs
rectangulaires parfaitement conducteurs dans ungégooation empilée. Les dimensions

du patch inférieur sond,x b, alors que celles du patch supérieure sgrb, . Le centre du

patch inférieur coincide avec celui du patch s@péri Aussi, les deux patchs
rectangulaires et le plan de masse sont suppo8paisseurs négligeables. Les deux patchs
rectangulaires sont noyés dans un milieu multiceuadonstitué de N couches

diélectriques, présentant une anisotropie uniaxdaldype électrique et magnétique avec
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dy
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Figure 2. Géométrie d’un empilement de deux patebngulaires parfaitement

conducteurs noyés dans un milieu multicouche camietles matériaux a anisotropie

uniaxiale de type électrique et magnétique.

58



Chapitre 3

I'axe optique normal aux deux patchs. Chaque codté;misseurdj =z,-z,, (j=12..N)

est caractérisée par une permittivité et une pedititatensorielles de la forme

&, 0 0|

€ =6 0 £ 0 (1a)
I 0 0 £,
_,UX, . .

B, =4 O 7 0 (1b)
I 0 0 My |

&, et y, sont, respectivement, la permittivite et le perioiiéa du vide. Les équations (1a)
et (1b) peuvent étre spécialisées au cas isotrape a@dmettant £,=€,=€, et
M =M, =4, . Les patchs rectangulaires inférieur et supérsmnt imprimés dans la
stratification aux interfaces=z, et =z, , respectivement. Le milieu ambiant est I'air avec

les parametres constitutifg, et £,. Tous les champs et les courants sont en régime

harmonique avec la dépendance temporeéi‘eut supprimée. L’analyse nécessite
principalement la détermination d’une représentati@tricielle pour chaque couche dite
matrice de transfert.
[I.1. Matrice de transfert pour une couche diéleajue a anisotropie uniaxiale de type
électrique et magnétique

Nous développons dans cette sous-section des liesuv¥ermules explicites pour
I'estimation des fonctions spectrales dyadiquesdeen pour le cas d’'un empilement de
deux patchs parfaitement conducteurs noyés dansa&siaux a anisotropie uniaxiale de

type électrique et magnétique. Les champs transsesisl’intérieur de Igeme couche
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diélectrique(z]._l<z< z;) peuvent étre obtenus via les transformées vellewimverses de

Fourier [38]

Ex(rs’z) +00 +00
E(r,,2)= =L [ [ Fk,r).e(k, Jdk dk 2)
E(r,g| “Te
Hy(rs’z) +00 + 00
H(r,,2)= =%j [ Fkgry)-h kg, 2dk dk, (3)
“H(rg| YT
ou
k. -
Fk,r)=2 e, rEkx+yy, k=xk +9k . k=|k|] (4)
S|k -k
y X
e(ks,z):e_iE”ZEA].(kS)+eiE”ZDBj(kS) (5)
(k. 2=5, (ke T () - B ()| ©)

Dans (5) et (6),Aj et B, sont deux vecteurs inconnus et les matrices dizigsﬂ?z;j et

g, (k,) sont définies par les équations suivantes :

Kk

K, =diag K], g (k) =diaq -0 : @
d il 95l <,

kfj et k:j sont, respectivement, les constantes de propagadi® ondes TM et TE dans la

jéme couche, elles sont définies par

e gx‘ 'ux'
kziz\gl\/'uxj‘gzjk(f_ks2 ! kzhj:\,u]\/’uzjngk;_ksz ! kj:a)zgoyo (8)
zj zj

En écrivant les équations (5) et (6) dans les pians, , et z=z, et par élimination des

inconnusAj et Bj , hous obtenons la forme matricielle

60



Chapitre 3

e(ks,zj_) B e(k,,z ;)
=T ©)
h(k,.z) hk,.z,)
avec
T T coso, -ig [5in0
T = = 0 =k . d (10)
! =21 =—22 .= — ! 2
T T - ig; [3in0 cos0

qui combinee et h sur les deux cotés de la couche comme quantie¥grde/sortie. En

suivant un raisonnement mathématique similaire qakii montré dans [39], nous

obtenons une relation entrg'(k,), j°(k,), e(k,.z,) et e(k,,z,) donnée par
e(kyz,) = G(ky).i (k) + G (K ) " (k,) (11)

e(kg.z,) = Gk, )i (k) + G¥(k,).i" (k) (12)
Dans les équations (11) et (12),l(ks) (jz(ks)) est la transformée vectorielle de Fourier
du courant Jl(rs) (Jz(rs)) sur le patch inférieur (supérieur) [40], et I'élémi j de la

fonction spectrale dyadique de Green est donné par

&™) =A% (5,42 -3 2] [g,. 72 -37] 5™«
n=1..., N ;m=n,.., N, (23)

avec

P+

m

A= T, A = |‘|NTj VA= HTj (14)

i=P, i=

=

Notons que dans les équations (13) et (Mg,étant le nombre des patchs parfaitement

conducteurs eP, , =P(M). Il est important de signaler aussi que les dya_elézsks) et

621(ks) caractérisent les interactions entre les patdésiéur et supérieur. Quelque soit

le nombre de couches, présentant une anisotropiaxiale de type électrique et
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magnétique, dans la configuration empilée, La nbbenexpression explicite montrée dans
I'équation (13) permet le calcul des fonctions dgads de Green aisément via des
multiplications matricielles simples. Aussi il @stportant de signaler que I'expression
(13) est valable pour des structures empilées dassélus de deux patchs parfaitement
conducteurs.
[I.2. Formulation de la matrice impédance

En raison de la présence du patch supérieur parfant conducteur comme
deuxieme source dans la configuration microbandé&adeure 2, la matrice impédance
devient plus complexe et sa taille croit considémlent [25]. En outre de la sous-matrice
habituellel dle a la présence du patch inférieur, on distirigpie autres sous-matrices.
Deux sous-matrices caractérisent le couplage metutet les patchs inférieur et supérieur
(C, etC,) et la derniére sous-matric est liée au patch supérieur. Dans ces conditens |

matrice impédance s’écrit [23] :

C

1

= (15)
C S

2
Les tailles des sous-matricés S, C, et C, dépendent du nombre de modes utilisé dans

I'approximation de la densité surfacique du counaotir chaque patch et dans chaque
direction. Il faut prendre une précaution partietdi lors de I'évaluation numérique des
éléments de la matrice impédance. En effet, ledgmantes de la matrice impédance
présentent des singularités lorsque les dénomirsatées fonctions de Green s’annulent
[41]. Durant I'évaluation numérique des intégralafinies, ces singularités ou podles
doivent étre évités. La méthode classique pourutéés ces singularités est de déformer le
chemin d’intégration vers un nouveau chemin quit@ome les péles par des demi-cercles.
Cette méthode donne des résultats satisfaisantsdesiwsubstrats a épaisseurs trés minces,

ou un seul péle est a localiser. Cependant, quaricejuence de résonance augmente le
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substrat devient épais et plusieurs péles peuvesiee. Dans ce cas, en plus du probleme
de la localisation de tous les pdles, I'élaboratoalytique des intégrales autour des demi-
cercles peut se compliquer si deux ou plusieursspgbnt tres proches [41]. Ces problémes
peuvent étre entierement évités en déformant lgooond’intégration vers le plan

complexe. Il est nécessaire d’évaluer I'intégradegle plan complexe pour inclure I'effet

des ondes de surface qui sont juste au-dessuaxaerel (pour une formulation e '),
l'intégrale est, ainsi, calculée le long d’un cherau-dessus de I'axe réel. Cette méthode a
pour avantage d’inclure l'effet des ondes de serfalans les calculs sans qu’une

détermination des péles ou une localisation deleesiers ne soit nécessaire.

[ll. Résultats numeériques et discussion

Dans la formulation théorique du probleme, nousnawonsidéré le cas d’'un milieu
multicouche. A présent, nous présentons des résuttameériques pour le cas de la
structure empilée bicouche montrée dans la figurees deux couches sont a base du
méme matériau et d’épaisseurs identiques. L'antepeee au premier mode fondamental
TMoy1. Le matériau du substrat bicouche est choisi pdenk difféerentes possibilités : un
diélectrique isotrope et un matériau a anisotropieaxiale de type électrique et
magnétique.
[ll.1. Etude de l'origine du comportement bifréquee des patchs empilés parfaitement
conducteurs opérants en mode t™M

Dans les tableaux 1 et 2, le comportement fonogbdes fréquences de résonance
est recherché par la variation de la taille du Ipatgpérieur. Le substrat est composé de

deux couches isotropes avec comme parametres233(1-i 0.0019 et d=051mm. La

partie imaginaire de la permittivité relative désgles pertes par diélectrique. Le patch
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Tableau 1. Variations des fréquences de résonanpatdh inférieur isolé, du patch

supérieur isolé et des patchs empilés avec la Eurgiu patch supérieur lorsqbg> b, .

L’antenne opére au premier mode fondamentay. T M

Fréquences de résonance
Taille du patch (GH2)
supérieur .
a2(mm?>< b, (mm) | Patch supérieur Patch inférieur Patchs empilés
2 absent absent . :
Résonance Résonance
inférieure supérieure
19 x 31 3.329 3.127 3.121 3.429
19x 325 3.329 2.988 2.983 3.517
19 x 34 3.329 2.861 2.857 3.600
19 x 35.5 3.329 2.745 2.741 3.672
19 x 37 3.329 2.637 2.635 3.732
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Tableau 2. Variations des fréquences de résonanpatdh inférieur isolé, du patch

supérieur isolé et des patchs empilés avec la Eurgiu patch supérieur lorsqbg<b,.

L’antenne opére au premier mode fondamentay. T M

Fréquences de résonance
Taille du patch (GHz2)
supérieur o
a2(mm?>< b, (mm) | Patch supérieur Patch inférieur Patchs empiles
2 absent absent . :
Résonance Résonance
inférieure supérieure
19 x 27 3.329 3.569 3.321 3.685
19 x 25.5 3.329 3.769 3.322 4.008
19 x 24 3.329 3.993 3.323 4.369
19 x 225 3.329 4.245 3.324 4.762
19x21 3.329 4.531 3.325 5.185
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inférieur est fixé a 19 mm x 29 mm. Le patch supéra la méme largeur et sa longueur de
valeur initiale 31 mm (27 mm) est incrémentée (i&juavec un pas de 1.5 mm comme

indiqué dans le tableau 1 (tableau 2). En outrefidegiences de résonance inférieure et
supérieure des patchs parfaitement conducteurslésnjes fréquences de résonance des
patchs lorsqu’ils ne sont pas présents I'un aveatié sont aussi présentées. Lorsque

b, > b, on peut observer a partir du tableau 1 que Iplege mutuel entre patchs affecte

principalement la résonance du patch inférieur.résonance inférieure est fortement
dépendante de la taille du patch supérieur. Malpié la résonance supérieure est
déterminée principalement par la taille du patcHériaur, elle est perturbée

significativement par les champs de bord (frindietds) du patch supérieur. Les résultats
ci-dessus peuvent étre expliqués par le fait quegleb, > b, la fréquence de résonance

supérieure est reliée au patch inférieur, alors u&équence de résonance inférieure est
associée avec le résonateur formé par le patchrisupéet le plan de masse. Lorsque

b, < b, on peut observer a partir du tableau 2 que Iplege mutuel entre patchs affecte

principalement la résonance du patch supérieurnfdiaant, la résonance inférieure est
relativement constant, demeurant proche de la wal@un patch unique avec

a x b, =19mmx29mm dans une configuration substrat-superstrat. Lesultas
numériques illustrés dans le tableau 2 montrensiagge la résonance supérieure est
fortement dépendante de la taille du patch supérdntons que les résultats obtenus pour
le cas deb, < b, peuvent étre expliqués par le fait que la résomamiérieure est associée
avec le résonateur formé par le patch inférieuteeplan de masse et la résonance
supérieure est associée avec le résonateur forméspdeux patchs. Si nous gardons cette
derniere explication pour le cas tig> b , le résonateur formé par le patch inférieure et le
plan de masse est maintenant similaire a celuidopar les deux patchs. Chacun de ces

deux résonateurs a une hauteduyrune permittivités, £, et une longueur de résonarize
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Il est donc impossible que ces deux résonateurseddieux fréquences distinctes. Par
conséquent, ils ne peuvent pas étre responsablesodportement bifréquence de

I'antenne lorsquev, > b, .

Dans les tableaux 3 et 4, nous reprenons I'étusleem dans les tableaux 1 et 2, mais
en considérant cette fois ci la bande passante eonoma autre caractéristique de I'antenne

au lieu de la fréquence d’opération. Lorsdue- b, on peut observer a partir du tableau 3

que la bande passante relative a la résonanceeaugeest tres étroite. Ceci est di au faite
que le patch inférieur responsable de la résonanpérieur est confiné entre le plan de
masse et le patch supérieur ; ce qui minimise éggep par rayonnement de la résonance
supérieur et par la suite la partie imaginaireaeb&nde passante de I'antenne. Comme
exemple, pour une taille du patch supérieur égdl@ gam x 31 mm, la bande passante de
la résonance supérieure est de 0.159 %, étantiemfér presque d’environ 8 fois
relativement a celles de la résonance inférieurgluetpatch supérieur isolé. On peut
constater aussi a partir du tableau 3 que la baadsante de la résonance inférieure et
celle du patch supérieur isolé sont assez éleveesson que chacun des deux résonateurs
a une hauteued . En ce qui concerne la bande passante du patéhieunf isolé, elle est
assez faible puisque ce dernier est charge panpersirat mince [42]. Lorsque, < b, on
remarque a partir du tableau 4 que la bande passknia résonance supérieure et en
particulier celle du patch supérieur isolé son$ te¥ges. Elles deviennent de plus en plus
larges avec la réduction dans la taille du patchéseaur puisque ceci engendre
'augmentation de la fréquence d’opération de nénce supérieure et celle associée au

patch supérieur isolé et par la suite I'épaisseurasonateur supérieud) et celui du
résonateur formé par le patch supérieur isolé glale de mass€d) deviennent épaisses.

En ce qui concerne la bande passante de la résoirdédeure et celle du patch inférieur
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Tableau 3. Variations des bandes passantes duipé&tdleur isolé, du patch supérieur

isolé et des patchs empilés avec la longueur dinsatpérieur lorsque, > b, . L’antenne

opere au premier mode fondamentalgEM

Bandes passantes

Taille du patch (%)
supérieur .
a2(mm?>< b, (mm) | Patch supérieur Patch inférieur Patchs empilés
2 absent absent
Bande passante Bande passante
de la résonance de la résonance
inférieure supérieure
19x 31 0.649 1.103 1.086 0.159
19x 325 0.649 1.017 1.010 0.115
19 x 34 0.649 0.946 0.944 0.123
19x35.5 0.649 0.878 0.878 0.126
19 x 37 0.649 0.825 0.826 0.113
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Tableau 4. Variations des bandes passantes duipé&tdleur isolé, du patch supérieur

isolé et des patchs empilés avec la longueur dinsatpérieur lorsque, < b,. L’antenne

opere au premier mode fondamentalgEM

Bandes passantes

Taille du patch (%)
supérieur .
a2(mm?>< b, (mm) | Patch supérieur Patch inférieur Patchs empiles
2 absent absent
Bande passante Bande passante
de la résonance de la résonance
inférieure supérieure
19 x 27 0.649 1.389 0.499 1.015
19 x 25.5 0.649 1.529 0.548 1.066
19 x 24 0.649 1.693 0.581 1.170
19x 225 0.649 1.886 0.601 1.280
19x 21 0.649 2.115 0.615 1.417
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isolé, elles sont assez faibles puisque le pat@éniéur est chargé par un superstrat mince
[42].
[ll.2. Influence de Il'anisotropie uniaxiale de typeélectrique et magnétique sur le
comportement bifréquence

Dans le tableau 5, des résultats sont présentés lee fréequences de résonance
inférieure et supérieure des patchs rectangulagrepilés fabriqués sur un substrat
diélectrique anisotrope (Epsilam-10), qui exhibee uanisotropie uniaxiale de type
électrigue et magnétiqgue. Dans ce tableau, ledtaéswbtenus pour les fréquences de
résonance inférieure et supérieure des patchs SHpsilam-10 anisotrope

(e, =13€,=103), (1, =1, 4,=132)) sont comparés avec ceux qui seraient obtenus si
lanisotropie de I'Epsilam-10 est négligde, =103,¢,=103),(x, =1 1, =1)). Les tailles
des patchs inférieur et supérieur sont identiqlesx b, =a, x b, =lcmx 12cm). Les

différences entre les résultats obtenus en comsitidlanisotropie et ceux obtenus en
négligeant I'anisotropie atteignent 7.08 % dansale des résonances inférieures, et 1.84 %
dans le cas des résonances supérieures. Le sufyssitam-10 considéré dans le tableau 5
présente une anisotropie uniaxiale négative. Agmt2ous reprenons dans le tableau 6
I'étude menée dans le tableau 5, mais en considéette fois ci un substrat exhibant une
anisotropie  uniaxiale positive. Ce substrat di¢gigge est le  Saphir

((eX =94,¢,=116),(u, =L u, = 1.32)). Les différences entre les résultats obtenus en

considérant I'anisotropie et ceux obtenus en néghg I'anisotropie atteignent 5.52 %
dans le cas des résonances inférieures, et 1.6an%ld cas des résonances supérieures.
Par conséquent, I'anisotropie de type électriquaagnétique (négative ou positive) a un
effet plus significatif sur les résonances inférgsuque sur les résonances supeérieures.

Finalement, il est important de noter que l'effet khnisotropie de type électrique et
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Tableau 5. Fréguences de résonance infeérieurep@tisures pour un empilement de deux
patchs rectangulaires dans un milieu anisotropesa d’Epsilam-10 ;

a,xb, =a,x b, =1cmx 12cm.

Fréquences de résonance

Epaisseur Type de (GHz2) Changement
d (mm) résonance Anisotropie Anisotropie fractionnel
considéréee négligée (%)
(£,,€,)= @3103) | (¢,,¢,)= (L03103)
(U 1,)= 1,132 (Uom,)=@11)
Inférieure 3.453 3.540 2.52
1.25
Supérieure 3.804 3.833 0.76
Inférieure 2.925 3.072 5.03
2.5
Supérieure 3.635 3.690 1.51
Inférieure 2.459 2.633 7.08
3.75
Supérieure 3.483 3.547 1.84
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Tableau 6. Fréguences de résonance inférieurep@tisures pour un empilement de deux
patchs rectangulaires dans un milieu anisotropesa de Saphir ;

a,xb, =a,x b, =1cmx 12cm.

Fréquences de résonance

Epaisseur Type de (GHz) Changement
d (mm) résonance Anisotropie Anisotropie fractionnel
considéree négligée (%)
(£,,€,)= (94,116) | (¢,.€,) = (16,116)
(U u,)= 1132 (UH,)=@17)
Inférieure 3.404 3.340 1.88
1.25
Supérieure 3.641 3.617 0.66
Inférieure 3.019 2.901 3.91
2.5
Supérieure 3.524 3.482 1.19
Inférieure 2.627 2.482 5.52
3.75
Supérieure 3.403 3.346 1.67
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magnétique augmente avec l'augmentation de I'épaiss puisque cette augmentation

entraine I'excitation des ondes TE dans la strectunpilée.

IV. Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, la méthode Full-wave a étésatlipour le calcul numérique des
fréquences de résonance complexes et des bandemfessd’'une antenne microbande
possédant une configuration a empilement ; comstitde deux patchs rectangulaires
parfaitement conducteurs noyés dans un milieu pouthe contenant des matériaux a
anisotropie de type électrique et magnétique. leanpr mode fondamental TjYla été
considéré dans ce chapitre. Des nouvelles formaxpHcites ont été développées pour le
calcul des dyades de Green tenant compte de [tlame uniaxiale de type électrique et
magnétique. Nous avons montré que ces nouvellesufes explicites sont valables pour
des structures impliquant plusieurs patchs empilés. résultats numériques qui ont été
présentés dans ce chapitre se sont confinés atwmtuse d’antenne bicouche. Il a été
montré que les deux résonateurs constitutifs detrlecture empilée, qui déterminent le
comportement bifréquence de I'antenne, dépendetaikes relatives des longueurs de
résonance des patchs. Dans le cas ou la longuaésdeance du patch supérieur est plus
grande que celle du patch inférieur, la résonani@iéure est associée avec le résonateur
formé par le patch supérieur et le plan de masde eisonance supérieure est reliée au
patch inférieur. La résonance inférieure est tr@gisine de la fréquence de résonance du
patch supérieur isolé. Dans le cas ou la longuewédonance du patch supérieur est plus
petite que celle du patch inférieur, la résonanéérieure est associée avec le résonateur
formé par le patch inférieur et le plan de masda gisonance supérieure est associée avec
le résonateur formé par les deux patches parfaitemenducteurs. Maintenant, la

résonance inférieure est tres proche de la frégudaaésonance du patch inférieur isolé
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(c.-a-d., le patch inférieur dans une configurasobstrat-superstrat). En ce qui concerne
la bande passante, nous avons montré que pourlfamréficier 'antenne d’'une bande
passante large, il est nécessaire de la faire itomer a sa résonance inférieure

(supérieure) lorsqué,>b, (b, <b ). Autres résultats numériques ont aussi indiqué qu

I'anisotropie uniaxiale de type électrique et mamgyue (négative ou positive) a un effet
plus signifiant sur le résonateur responsable deékonance inférieure que sur le
résonateur responsable de la résonance supeériemm@ement, nous notons que les
résultats obtenus dans ce chapitre sont valables&ement pour des patchs empilés de
forme rectangulaire, mais aussi pour des patchsl&nge forme circulaire. Des résultats

numeriques ont été obtenus dans ce sens, maigporiés ici par intérét de brieveté [43].
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supraconducteurs a hautes
températures critiques.



Chapitre 4

. Introduction
L e besoin accru de transmission de données a haiitt a®plé a la demande
toujours croissante des dispositifs mobiles a génér grand intérét pour les
antennes exhibant a la fois un gain élevé et unddpassante large [1]. De nos jours, les
antennes microbandes sont probablement les antel@seplus utilisées dans les
conceptions commerciales compactes [2]. Les avastagncipaux de ces antennes sont le
faible poids, volume et épaisseur, le faible ctaisimplicité de fabrication, la possibilité
de la mise en réseau et l'intégration d’élemenssrdis et finalement la conformabilité
facilitant I'implantation sur tout type de supp¢8i-[6]. Cependant, ce type d’éléments
présente des limites, notamment la bande passtuaiie €le faible gain et la possibilité de
résonner a une fréquence unique [7].

La résistance de surface extrémement faible des fininces supraconducteurs a
hautes températures critiques facilite le dévelopge des dispositifs micro-ondes avec
des performances meilleures que celles des digposinventionnels. Les antennes
microbandes supraconductrices a hautes températmggues ont un gain élevé
relativement a celui des antennes conventionng8gfl?], mais elles souffrent de la
bande passante extrémement étroite, ce qui li@iterement leurs applications [9]-[10].

Les patchs empilés sont 'une des solutions les atloptées pour I'élargissement de
la bande passante des antennes microbandes []3]HdBSque la structure est aussi
compacte que l'originale (étant donné que I'épaisski substrat est toujours mince, et
ceci est la seule dimension qui a été augmentde)P@ ailleurs, on peut varier la
configuration de base de ce type d’antenne enajbutes gaps d’air, des superstrats ou
plusieurs couches fournissant ainsi plus de poinad a ce type d'antenne [2]. En outre,
les patchs empilés sont utiles dans des situatmnd’antenne doit opérer en deux

fréquences bien distinctes (opération en modeduiface) [16]-[19].
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Dans le présent chapitre, nous étudions le comment bifréquence des antennes
microbandes formées d’'un empilement de patchs sopdacteurs a hautes températures
critiques en utilisant la technique Full-wave camjement avec la condition au limite de la
résistivité complexe [10]-[12]. Comme dans [18]usaonsidérons a la fois le cas ou le
patch rectangulaire supérieur est plus long queateh inférieur et le cas opposé. Notons
que pour le cas des patchs supraconducteurs ashtamgératures critiques, d’autres
degrés de liberté contribuent dans le control dmpmrtement bifréquence, il s’agit des
épaisseurs des patchs inférieurs et supérieurssi Alass ce chapitre, l'influence de la
température sur les fréquences inférieure et seyréyi la bande passante et le facteur de
qualité de l'antenne supraconductrice empilée estméée. Finalement, pour une
meilleure compréhension de I'opération en modeebhiience, les courants et les champs

rayonnés des deux résonances seront compares.

[I. Formulation
Figure 1 montre la géométrie de deux patchs emigpraconducteurs a hautes
températures critiques fabriqués avec le méme matéupraconducteur. Les tailles du

patch inférieur d’épaisseus et du patch supérieur d’épaisseyrsont, respectivement,
a,xb, et a,xb,. Il n"y a aucun excentrage entre les deux patchssubstrat est supposeé
compose de deux couches. La premiere (secondehe&od@paisseurd, (d,) est
caractérisee par la perméabilité de I'espace liyret la permittivités ¢, (£,¢,,) . Dans la
formulation théorique, nous avons considéré qualées couches ne sont pas identiques,

mais dans la section lll, on considére que le sabest supposé composé de deux couches

du méme matériafs,, = ¢, =¢,) et d’épaisseur identiqu@, =d, =d). Tous les champs

r

et les courant sont en régime harmonique avecgardtance temporelle”“' supprimée.
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Figure 1. Géométrie de deux patchs empilés supdaobeurs a hautes températures

critiques dans un milieu bicouche.
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Les champs transverses a l'intérieur dgelme couchej =1, 2) peuvent étre obtenus via

les transformées vectorielles inverses de Fol2igy [

Ex(rs’z) +00 +00

E(r,.2)= =L [ [ Flkar).e(k, 2dk dk, (1)
Ey("svz) AT 2 o
Hy(rs’z) +00 + 00

H(r,,2)= :%j [ Fkgry)-h(k,, 9dk dk, (2)
-H (r,,2) AT 2o

ol F(k ,r.) estle noyau des transformées vectorielles deid¢rdao], et

i OE,(k_,2)

e(k_.z)=| s % =A (ke

af(uo H,(k,,2)

S

+B (k)" (3)

GWEE, ;| ~
E,(k.. 2

h(k,.2)= =g, ) A (e B k™| @)

i OH (k_,2)
k 0z

S

Dans les équations (3) et (4§, (k_,2) et H,(k_,2) sont les transformées scalaires de

Fourier deE (r_,2) et H (r_,2), respectivementA et B, sont deux vecteurs inconnus

et

we £ K. 1
g (k )=diad — 2|k =le kZ-KkZ)? (5)
] kZ] apo ] ( j 0 )

avec k. =w’e, u, et k,, est la constante de propagation dans |getae couche. En
écrivant les équations (3) et (4) dans les plaﬁsj_1 et z=z, et par élimination des

inconnusAj et B,, nous obtenons la forme matricielle

e(k,.z;) ek, z,,)
=T, (6)
h(k,.z,) h(k,.z,,)
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avec

TH T I cosd, -ig,"sing,

(7)

|
]
n

T -ig,;sing, 1 cosd,
qui combinee et h sur les deux cotés dejieme couche comme quantités d’entrée/sortie.

Dans I'équation (18, =k, d; et | désigne la matrice unitaire d’ordre 2 x 2. La ncatr
Tj est la représentation matricielle dgdene couche dans la représentation (TM, TE). Les
éguations de continuité pour les composantes téiefjes du champ sont
e(k,.z,)=e(k,,z;,)=e(k,,z, ),j=12 (8)
h(ks,Z;)-h(ks,Zf)=5jljl(ks)+ 5]2]u(kS ) =12 9)
Dans I'équation (9)J'(ks) (j”(ks)) est la transformée vectorielle de Fourier du aoura
J'(rs) (J“(rs)) sur le patch inférieur (supérieur) [21], 8t (i=12) est le symbole de

Kronecker. En utilisant les équations (6), (8)9t fous obtenons

e(k,,d;) e(k 0) 0
=T, - (10)
h(k..d.) hk 09| [i'(k)
e(k,,(d, +d,)") e(k,.d,;) 0
=T, - (11)
h(k,,(d, +d,)") h(k,.d)| [i" (ko)

Dans la région de lair illimitée au-dessus du pasupérieur de la structure empilée
(d, +d,(z(w,g, =1), le champ électromagnétique donné par les eqati@h et (4)
devrait s’atténuer lorsque -+~ en accord avec la condition de rayonnement de

Sommerfeld, ceci donne

h(k,.(d,+d,)") =g, (k )&k, (d, +d,)") (12)
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ou la matrice diagonalg,(k ) peut étre aisément obtenue a partir de I'exprasdm®
g, (ky) donnée dans I'équation (5) en admettant=1. Le champ électrique transverse
doit nécessairement étre nul au plan z = 0, dons agons
e(k,0)=e(k 0")=e(k, 0)=0 (13)
A partir des équations (10)-(13), nous obtenons telation entrej'(ks), j”(ks),
e(k,,d,) ete(k_d, +d,) donnée par
e(k_,d,)=G"(k ).j' (k) +G™(k,).i"(k.) (14)
e(k,, d, +d,)=G*(k,).j' (k) +G?(k_).j"(k,) (15)
The four 2 x 2 diagonal matrice§"(k.), G (k.), G (k) et G*(k,) sont les
fonctions dyadiques de Green de la configurationpig®m dans le domaine des

transformées vectorielles de Fourier. Ces fonctidpadiques de Green peuvent étre

calculées via les équations explicites suivantes :

Gk =T Jg, T2 -77] g, a7~ 7] 1 x=T,. T (16)
Elz(ks) :621(ks):_T112' bo .Xlz—XZZ] -1 (17)
G%(k,) =-A".[g, A%- 27| (18)

Il est important de noter que les nouvelles exjpoassexplicites montrées dans les
équations (16)-(18) permettent la computation destfons dyadiques de Green aisément
en manipulant des multiplications matricielles diesp Un autre avantage est qu'aucune
transformation n’est nécessaire lorsque les fonstide Green calculées a partir des
équations (16)-(18) sont exploitées dans l'analgaes le domaine des transformées
vectorielles de Hankel des disques circulaires KEspi Considérons les effets

supraconducteurs, Nous avons besoin simplementoddier les équations (14) et (15) en
remplagant G"(k) par G,(k)=G (k)-z O et G7 (k) par
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=22 =2 - N . . .
G.(k,)=G™(k,) -Z,0,0u2Z etZ, sont, respectivement, les impédances de surface
des patchs supraconducteurs inférieur et supérlamsque les épaisseurs des patchs
supraconducteurs sont inférieures a trois foigtdomdeur de pénétration a la température

nulle (/]0), Z, etz peuvent étre exprimées comme suit [10]-[12] :
Z,=—-,2_ =—"— (29)

ou o est la conductivité complexe des films supracotelus. Elle est déterminée en
utilisant les équations de London et le modeéle dksx fluides de Gorter-Casimir [10]-
[12] :
o=0,(T/T)" =i(1-(1/T)")/(an ) (20)
ouT estlatempératurd, estla température de transitian, est la conductivité normale
aT=T, et estlafréquence angulaire. En utilisant la tegh@iconnue sous le nom de
méthode des moments, avec des modes de poids schd@itigues aux modes de
développement, les équations (14) et (15) sontitexla un systeme d’équations linéaires
qui peut étre écrit d'une maniére compacte sofsrtae matricielle suivante [22]
Z[E=0 (21)
ou Z est la matrice impédance et les éléments du vedesont les coefficients du
développement modal a déterminés [22]. Notons duegue élément de la matrice
impédanceZ est exprimé en terme d'une intégrale double iafif22]. Le systéme
d’équations linéaires donné dans I'équation (2d¢s solutions non triviales lorsque
de{ Z(w)] =0 (22)
L’équation (22) est une équation propre paura partir de laquelle les caractéristiques de

la structure empilée de la figure 1 peuvent étremles. En fait, soitv=27( f_+if,) la

racine complexe de I'équation (22). Dans ce cagukntité f désigne la fréquence de
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résonance, la quantitBw =2f, /f deésigne la bande passante et la quadtit¢ef /(2f,)

désigne le facteur de qualité. Une fois la fréqeete résonance complexe est déterminée,
le vecteur propre correspondant a la valeur propm@male de la matrice impédance
donne les coefficients des courants sur les pat&sscourants sont donc obtenus sous une
forme numeérique. Ces courants peuvent étre utilmss la détermination du champ
électromagnétique dans chaque couche de la figuie les équations (1)-(4) et (13)-(15).
Notons que pour le cas des substrats électriquemieices, uniguement la composante z
du champ électrique et la composante transversalecithmp magnétique (ondes
propagatrices TM) existent dans chaque couchedtiigjee du substrat bicouche.

La polarisation d’'une antenne se réfere a la @alton du champ électrique de
I'onde rayonnée [23]. Par conséquent, avant d’étuidi polarisation, il est nécessaire tout
d’abord de calculer le champ rayonné. En utilidanméthode de la phase stationnaire
[24]-[25], on peut obtenir le champ électrique nayé de la structure montrée dans la

figure 1 en terme du champ électrique transvemalglanz=d, +d, comme suit :

E,(r'.6'.¢) ~ik, " -1 0
=ik & Ce(k,,d, +d,) (23)

Ew r',6'.,¢) 0 coso'
ou {r',6',¢} est un systéme local de coordonnées sphériquési défativement au
systéme Cartésiefx'= x,y'= y,zZ=2 et ayant un origine placé a l'interface d, +d, de
la figure 1. La substitution de I'équation (15) ddiéquation (23) donne

E, (".6".¢) ~ikyr" -1 0
=ik & D{521(ks).j'(ks)+§22(ks)—Zsz D‘] .j“(ks)}
E,(.6.¢) 0 coso'
(24)

Dans les equations (23) et (24), les valeurs statives dek et k, sont données par

k, =—k,sing cosy (25)

X
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k, =k, sing'sing (26)
Il est clair de I'équation (24) que le champ éliecte rayonné en zone lointaine dépend du
courant du patch inférieur aussi bien que celuipdtch supérieur. Pour conclure cette
section, nous signalons que les patchs empilés amecexcitation unique produit un

rayonnement polarisé linéairement. Si la polarsatiirculaire est désirée, I'approche la
plus commune est d'utiliser deux alimentationsatitds géométriqguement de 90° et avec
un déphasage relatif de 90° [26]. Cet arrangematiteedeux modes orthogonaux, chacun
produit une onde polarisée linéairement et perpetaire I'une avec l'autre et en

quadrature de phase [26]. La polarisation circealgieut étre également produite en

changeant la forme des patchs (déformation géoquéi26, 27].

[ll. Résultats et discussion
[1l.1. Validation de I'approche proposée

Bien que l'analyse Full-wave présentée dans ceittbapeut donner des résultats
pour plusieurs modes résonants [28], Uniquementrélagdtats pour le mode Tgylsont
présentés dans cette étude. Le choix des fonctiensbase est d'une importance
primordiale puisqu’il conditionne la stabilité e& Iconvergence de la méthode des
moments. Ce choix est dicté par des considérapbgsiques telles que les conditions de
bord des courants des patchs [4]. Les fonctionsbdse du domaine spatial pour
I'approximation du courant du patch inférieur elucelu patch supérieur sont formées par
'ensemble des modes TM de courant de deux cavéésmngulaires a murs latéraux

magnétiques et de dimensiomsxb, et a,xb,, respectivement. A travers un examen

consciencieux de la question de convergence, ft@sté qu'un seul mode par patch suffit
pour obtenir des résultats convergents. Contrainéneux antennes microbandes

monocouches, quelques résonances parasites sonédsodans la configuration empilée.
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Ce résultat est en accord avec celui découvertaaret Lee [29]. En effet, Fan et Lee ont
montré que les antennes microbandes empilées deedocirculaire et annulaire ont
quelques résonances parasites [29]. Ce pendary, al aucune résonance parasite pour le
cas des antennes microbandes monocouches de forméaire et annulaire [29]. Lors de
I'évaluation des éléments de la matrice impédancdes intégrantes des intégrales sont
singulieres [30]. Les intégrales sont évaluées miguément le long d'un chemin

d’'intégration déeforme au-dessus de l'axe réel (dEnsplan complexe dek . pour

contourner les singularités (voir figure 2) [30]ed. fréquences de résonance sont
complexes et ont une partie imaginaire positivétgp¢80]. Les résonances parasites sont
caractérisées par une partie imaginaire négativpaetconséquent on ne peut pas les
confondre avec les fréquences de résonance deutduse empilée. Alternativement, on
peut également utiliser le modele de cavité a natéyaux magnétiques [8], qui est un
modele analytique simple, conjointement avec legitalans [18], pour la distinction entre
les résonances parasites et les fréequences deanegsodes patchs empilés [31].

Afin de confirmer I'exactitude de la méthode prege, nos résultats numeériques sont
compares avec ceux obtenus via le modele de cavitars latéraux magnétiques [8] pour
les patchs montrés dans la figure 1 lorsqu’ils omlt 9as présents dans la structure en

méme temps. Les deux patchs sont fabriqués avacniince supraconducteur d’'YBCO
avec les paramétress, =10°S/m, A =140nm, T_=89K et e=e,=350nm. La
température d’opération e3t=50K . Le tableau 1 résume nos fréquences de résonance

calculées avec celles obtenues via le modéle dieécavmurs latéraux magnétiques [8]
pour trois cas différents et des différences eot® deux résultats inférieures a 3% sont
obtenues. Comme conséquence, un tres bon accomel mod résultats et ceux de la

littérature est obtenu. Ceci valide la théorie pné&e dans ce chapitre.
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Im (k,)
A

1k

> Re(k,)

60K,

Figure 2. Chemin d’intégration dans le plan comeldgk_.

Tableau 1. Comparaison de nos fréguences de résonaltulées avec celles obtenues via
le modéle de cavité a murs latéraux magnétiquesdai les patchs supraconducteurs

montrés dans la figure 1 lorsqu’ils ne sont pasemés dans la structure en méme temps;
a =a,=2900um, & =1, d= 205um, e =e,=350nm, o, =10° S/m, )IO =140 nm,

T,=89K etT=50K.

b, (zm)xb, (zm) fréquences de résonance (GHz)

Modele de cavité a murs latéraux  Résultats du présent travail
magnétiques [8]

Patch supérieur Patch inférieur Patch supérieur Patch inférieur
absent absent absent absent
2500 x 3250 59.537 45.781 58.651 44.769
3420 x 2675 43.569 55.547 43.042 54.121
3930 x 3000 37.930 49.570 37.509 48.405

92



Chapitre 4

[l1.2. Influence de la température sur les fréquems de résonance inférieure et
supérieure
Des résultats numériques sont obtenus pour l&tstel empilée montrée dans la

figure 1. Les patchs sont fabriqués a base d’um filince supraconducteur d’'YBCO avec
les paramétreso, =10°S/m, A, =140nm, T_=89K et e =e,=35nm. Les patchs
rectangulaires de taille identiqe, x b, = a, x b, =1560um x 702um) sont imprimés sur
un substrat d'aluminate de lanthane d'épaiss@ur=174um. La variation de la

permittivité du substrat d’aluminate de lanthanecava variation de la température,
comme indiqué par I'expérience de Richata@l. [8], est prise en compte dans la présente
sous-section. En raison de la présence du patatrisup dans la configuration empilée,
deux résonances associees avec les deux résonevastgutifs de la structure empilée

sont obtenues. La résonance inférieure est nftémors que la résonance supérieure est
noteée f . La figure 3 montre les fréquences de résonantaienre et supeérieure en
fonction de la température d’opération. A partis désultats de la figure 3, il est observé
que l'augmentation de la température diminuerdriaguences de résonance inférieure et
supérieure. Cette diminution est significative pales températures voisines de la
température de transition. Aussi, un autre poinhtéfét particulier est la possibilité
d’élargir la séparation entré¢, et f par la diminution de la température d’opération.
Comme un exemple, dans le casTde 87 K, la séparation entre les résonances inférieure
et supérieure est 7.17% de la fréquence de réserafarieure. Pourr=70K, Il y a

maintenant une séparation de 11.36% entre les dnbgs de résonance supérieure et

inférieure.
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Figure 3. Fréquences de résonance inférieure étisupe des patchs empilés
supraconducteurs a hautes températures critiquiesmetion de la température de

fonctionnementa, xb, = a, xb, =1560um x 702um, d = 87m, e = e, = 35nm,

o =10"S/m, 1,=140nm etT = 89K.
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[11.3. Effets des épaisseurs des patchs sur le con@ment bifréquence

[11.3.1. Effets des épaisseurs des patchs sur lenportement bifréquence lorsque k b
Dans les figures 4a (4b), des résultats sont pt@&sepour les fréquences de

résonance inférieure et supérieure des patchs @nmmlpraconducteurs a hautes

températures critiques en fonction de I'épaisseumalisée du patch inférieur (supérieur).

La taille du patch inférieur est xb, =1560um x 702um, le patch supérieur a la méme

longueur et sa largeur est Iégérement plus petiteOum). Les caractéristiques du

matériau supraconducteur sonta, = 98310°S/m, A,=100nm et T,=89K. La
température de fonctionnement &st 50 K . Le substrat diélectriqgue est composé de deux
couches avec les parametees= 2381 et d = 87,m. Dans les figures 4a (4b), I'épaisseur

du patch supérieur (inférieur) est maintenue comstaalors que, I'épaisseur du patch
inférieur (supérieur) est variée. Il est obserpadir de la figure 4a que lorsque I'épaisseur
du patch inférieur augmente, la fréequence de résm@naférieure croit, alors que, cette
derniere n’est pas affectée par la variation deaig€seur du patch supérieur comme
indiqué dans la figure 4b. Ceci peut étre explipaé le fait que lorsqué, < by, la
résonance inférieure est associée avec le résorfatené par le patch inférieur et le plan
de masse [18]. Il est aussi observé a partir dperds 4a et 4b que la fréquence de
résonance supérieure est affectée par la varia@obhépaisseur du patch inférieur aussi
bien que par la variation de I'épaisseur du patgieseur. Ceci est prévu puisque lorsque
b, < by, la résonance supérieure est associée avec leatéso formeé par les deux patchs
supraconducteurs [18].
[11.3.2. Effets des épaisseurs des patchs sur lenportement bifréquence lorsque b b
Dans les figures 5a et 5b, les effets des épasss patchs sur les frequences de

résonance inférieure et supérieure des patchs cauphacteurs empilés sont aussi
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recherchés. Dans ces figures, la taille du patérigur esta xb =1560um x 702um, le
patch supérieur a la méme longueur et sa largduégsrement plus grand€704um).

Dans les figures 5a (5b), I'épaisseur du patch rseypé(inférieur) est maintenue constante,
alors que, I'épaisseur du patch inférieur (supéyiest variée. Il est observé a partir de la
figure 5a que lorsque I'épaisseur du patch inférewgmente, la fréquence de résonance
inférieure augmente, alors qu’elle demeure pratitgrd constante lorsque I'épaisseur du
patch supérieur augmente comme indiqué dans laefigh. Bien que lorsque > by, la
résonance inférieure est associée avec le résoriatee par le patch supérieur et le plan
de masse [18], il est important de noter que Idigoration du champ électromagnétique
dans ce résonateur est fortement influencée parateh inférieur, qui est localisé a
l'intérieur de ce résonateur [31]. Il est aussiestsd a partir des figures 5a et 5b que la
fréequence de résonance supérieure est affectét paariation de I'épaisseur du patch
inférieur aussi bien que par la variation de I'épaur du patch supérieur. Ce dernier
résultat peut étre expliqué par le fait que lorsiopue b;, la résonance supérieure est reliée
au patch inférieur et elle est significativementtydée par les champs de bord (fringing
fields) du patch supérieur [18], [31].
[11.4. Influence de la température sur la bande psente et le facteur de qualité

L’influence de la température de fonctionnememtlabande passante et le facteur
de qualité des patchs supraconducteurs empilés@sotéans la figure 1 est étudiée dans la
figure 6. Les parametres de I'antenne sont ideatiga ceux utilisés dans la figure 3.
Notons que la variation de la permittivité du suhtst’aluminate de lanthane avec la
variation de la température, comme indiqué pampiéience de Richaret al. [8], est prise
en compte dans nos calculs. L'antenne supraconceicpere a la frequence de résonance

inférieure. Il est observé a partir de la figuregba I'effet de la variation de la température
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Figure 6. Bande passante et facteur de qualitpatebs supraconducteurs empilés en

fonction de la température de fonctionnement. léant opére a la fréequence de résonance
inférieure;a, xb, = a, xb, =1560um x 702um, d=87um, e = e, = 35nm, g, =10° S/m,

/10=140nm etT,=89K.
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sur la bande passante est significatif uniguemenir ples températures voisines de la
température de transition. Ce comportement est eroré avec celui découvert

expérimentalement par Richardt al. [8] pour des antennes supraconductrices
monocouches. Comme exemple, lorsque la tempérdufenctionnement est variée de

T=84K a T=87K, la bande passante augmente de 1.379% a 3.182% ywou

changement fractionnel large de 130.75%. Dansglardi 6b, nous étudions l'effet de la
température sur le facteur de qualité de I'antesupraconductrice empilée. Il est observé
que l'augmentation de la température diminuerabteiur de qualité. Cette diminution est
significative pour des températures proches dentgérature de transition.
[11.5. Caractéristiques des résonances inférieureseipérieure

Dans cette sous-section, pour une meilleure cdmepston de 'opération en mode
bifréequence, nous comparons entre les caractérestigdes résonances inférieure et
supérieure. Nous considérons la troisieme strucéiueliée dans le tableau 1, c.-a-d.,

a, %X b, =2900 umx= 3930 um, a, xb, =2900 umx 3000 um, g =1, d= 205um,

e =e,=350nm, o, =10"S/m, A,=140nm, T_=89K et T=50K. Pour le cas de la

résonance inférieure, la fréquence de résonancelerenet les densités surfaciques de

courant sur les patchs inférieur et supérieur it

f,° = 37503+ 5.825x10° [GHZ] (27)
3, (% y) = 0994cos(254453 7y) [A/m] (28a)
J.(%y)=0 [A/m] (28b)

3. (xy) = 0016c0s(333333 7y) [A/m] (29a)
J2(xy)=0 [A/m] (29b)

Pour le cas de la résonance supérieure, la fréguimecésonance complexe et les densités

surfaciques de courant sur les patchs inférieaugérieur sont [31]
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f©= 55617+ i18.246x10" [GHZ] (30)
3, (xy) = 0527cos(254453 77y) A/m] (31a)
J.(%y)=0 [A/m] (31b)

3. (xy) = 0849cos(333333 77y) [A/m] (32a)
J2(xy)=0 [A/m] (32b)

A partir des résultas du tableau 1 et I'équatior),(2l est clair que la fréquence de

résonance inférieur¢ f, = 37503GHz) est trés proche de la fréquence de résonance du
patch inférieur isolé(37509GHz). Ceci signifie que la fréquence de résonanceiefés

est associée avec le résonateur formé par le patéheur et le plan de masse. La
frequence de résonance inférieure est pratiquenmeléipendante du patch supérieur
puisque le courant sur ce dernier étant tres fdlme équations (29a) et (29b)) n’affecte
pas significativement les champs a l'intérieur dsonateur formé par le patch inférieur et
le plan de masse [31]. Concernant la fréquenceésienance supérieure, elle est associée
avec le résonateur formé par les deux patchs. gienla longueur de résonance de ce

dernier résonateur estb,, la valeur de la fréquence de résonance supérieure
( f, = 55617GHz) est differente de celle du patch supérieur ispd8405GHz). Ceci peut

étre expliqué par le fait que lorsque I'antennereggela fréquence de résonance supérieure,
la configuration des champs a lintérieur le résenn formé par les deux patchs est
significativement perturbée par les champs de [foirtging fields) au périmétre du patch
inférieur [31].

Nous terminons cette section par une comparaistse & champ électrique rayonné

a la frequence de résonance inférietfe = 37503GHz) et celui obtenu lorsque I'antenne

fonctionne a la frequence de résonance supérietife- 55617GHz) . Le plan considéré
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Figure 7. Comparaison entre le champ électriquemag a la fréquence de résonance

inférieure ( f, = 37503GHz) et celui rayonné lorsque I'antenne opere a laueége de

résonance supérieu(ef, = 55617GHz) ; a, x b, =2900 umx3930um,

a, xb, =2900umx3000um, ¢, =1, d= 2054um, e =e, = 350nm, o, =10° S/m,

T
A, =140nm, T =89 K, T=50K etg="".
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est le plan principap =7—2T. A partir des résultats de la figure 7, il estaoé que le champ

électrique rayonné demeure important pour des angieches de 'horizontalégd - 7—2T)

pour la fréquence de résonance inférieure ausnidue pour la fréquence de résonance
supérieure [31], [32]. Il est aussi observé a padeé la figure 7 que l'antenne
supraconductrice rayonne d’une maniére plus effidacsqu’elle opére a la fréquence de
résonance supérieure [31], [32]. Ce résultat estaenord avec celui découvert

théoriquement pour les patchs parfaitement condrempilés [33].

IV. Conclusion du chapitre 4

Le comportement bifréquence d’'un empilement dexdmtchs supraconducteurs a
hautes températures critiques a été recherché.alysm a été basée sur un modele
électromagnétique Full-wave conjointement ave@tpsations de London et le modeéle des
deux fluides de Gorter-Casimir. Des nouvelles esgioms explicites ont été développées
permettant le calcul des fonctions dyadiques deefsrde la configuration empilée
aisément via des multiplications matricielles siesplCes nouvelles expressions peuvent
étre aisément généralisées au cas des structuiBsomches empilées impliquant plus de
deux patchs rayonnant. La technique de la phasiorsiaire a été utilisée pour
I'évaluation du champ électrigue rayonné. Nos téssil numériques obtenus via la
méthode de Galerkin dans le domaine des transferméetorielles de Fourier ont été
comparés avec ceux obtenus a partir du modéle chvig a murs latéraux magnétiques et
un trés bon accord a été trouvé. Les résultats ngues ont montré que l'influence de
température de fonctionnement sur la fréquenceégenance inférieure et supérieure, la
bande passante et le facteur de qualité des paapsaconducteurs empilés est

spécialement significative pour des températurésings de la température de transition.
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Autres résultats ont aussi indiqué que la diminutie la température constitue un outil
tres efficace pour élargir la séparation entredsgnances inférieure et supérieure. Il a été
aussi trouveé que quelles que soient les taillegivels des patchs supraconducteurs dans la
configuration empilée, la fréquence de résonanpérgure est affectée par la variation de
I'épaisseur du patch inférieur aussi bien que pawdriation de I'épaisseur du patch
supérieur. D’autre part, la fréequence de résonanféeieure est sensible uniquement a la
variation de I'épaisseur du patch inférieur lorsges épaisseurs des deux patchs
supraconducteurs a hautes températures critiquenizaFinalement, Nous avons montré
que I'antenne supraconductrice empilée rayonneadenfplus efficace lorsqu’elle opére a
la frequence de résonance supérieure. Ce dersidtatest en accord avec celui découvert

théoriquement pour des patchs rectangulaires esnpéldaitement conducteurs [33].
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Ala différence des circuits intégrés micro-ondes dasses fréquences, il est
extrémement difficile, voir méme impossible, d'dgrsles caractéristiques des
antennes microbandes une fois elles sont réali§&sconséquent, la CAO est un outil
indispensable dans la réalisation de ces anteheegeritable challenge dans la CAO se
situe au niveau des méthodes numériques fiablesllggnt a la fois précision et vitesse de
calcul. La présente thése a apporté un apport ebdans le patrimoine de la CAO des
antennes microbandes. En outre des résultats augiprésentés pour le cas d’'un patch
circulaire supraconducteur a haute températuraquei les résultats inhérents aux
antennes microbandes empilées a plaques parfaitesoeductrices et supraconductrices
ont retenu l'attention d’experts au plus haut nivea

Tout d’abord nous avons commencé par la présentatiune bréve description
simplifiée du fonctionnement des antennes microbandous avons également exposé les
différentes techniques de meétallisation du subssiasi que les trois discontinuités
existantes au niveau d’une structure microbanderev

Les composants micro-ondes passifs supracondsctels que antennes, filtres,
lignes de transmission et déphaseurs ont montrésupériorité signifiante relativement
aux composants correspondants fabriqués avec dehicteurs normaux tels que lor,
I'argent et le cuivre en raison des avantages dpsasonducteurs [1]-[3]. L'étude des
caractéristiques électromagnétiques d'un patchuleime supraconducteur a haute
température critique a formé le deuxiéme volet éiecthese. La méthode de Galerkin
dans le domaine des transformées vectorielles adxdl@onjointement avec le théoreme
des deux fluides de Gorter-Casimir et les équatdessfreres London [4] ont été utilisés
pour le calcul numérique de la fréequence de résmnan la bande passante d’'un disque

circulaire supraconducteur noyé dans un substr#ticouche contenant des diélectriques
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isotropes et/ou anisotropes. La détermination defolaction de Green du disque
supraconducteur dans le domaine des transform@tsriedes de Hankel, nous donne la
possibilité d’exploiter cette derniere dans I'asa&lydes patchs supraconducteurs de forme
rectangulaire sans avoir recours a aucune tranafmm Le probléme de valeurs aux
frontieres a été réduit en un systeme d’équationégiales vectorielles couplées en
utilisant le formalisme des transformées vecta@geltle Hankel. Les fonctions de base
utilisées pour lapproximation de la densité de raoti sur le disque circulaire
supraconducteur a haute température critique @nfaginées par I'ensemble orthogonal
complet des modes TM et TE d’une cavité cylindriguec murs latéraux magnétiques et
de murs électriques au sommet et a la base. Coname ld cas des disques circulaires
parfaitement conducteurs, nous avons trouvé que faestions de base sont tres
appropriées pour I'analyse dans le domaine desfoanées vectorielles de Hankel des
disques microbandes circulaires supraconductetirspédance de surface complexe a été
calculée en supposant que I'épaisseur du film sgpducteur est inférieure a trois fois la
profondeur de pénétration a une température néfie. de valider 'approche proposée,
nous avons comparé nos résultats numériques avec ddenées théoriques et
expérimentales disponibles dans la littérature. téssiltats numeériques ont montré que
I'effet de I'épaisseur du film supraconducteur efiis prononcé pour des épaisseurs

inférieures a014, (A, étant la profondeur de pénétration a une tempeératulle). Un

soin extréme devrait étre pris lors de la réaliati’'une antenne circulaire avec un film
supraconducteur mince ; puisque une petite inodeitorsque le disque est fabriqué peut
avoir comme conséquence un décalage important iégaence de I'antenne. L’étude de
I'influence de la température sur la fréquence diagion et la bande passante de I'antenne
circulaire a indiqué que l'augmentation de la terapée cause une diminution

(augmentation) dans la frequence de résonance dbaadsante). Cette diminution

113



Conclusigénérale

(augmentation) est significative pour des valewsemnpérature voisines de la température
critigue. Concernant I'antenne circulaire supraeaidce ayant un gap d’air, nous avons
montré que la séparation d'air peut étre ajustéemdaiére a obtenir une fréquence
d’opération maximale. La bande passante, d’autré peoit de facon monotone avec
'augmentation de la largeur du gap d’air. Unerdtte particuliere devrait étre prise lors
de la conception d’'une antenne circulaire supragcinde ayant un gap d’air mince ;
puisque une petite incertitude dans I'ajustementadeéparation en air peut causer un
décalage important de la fréquence. Une solutés piratique a ce probleme a été donnée.
Ces comportements sont en harmonies avec ceux \a&t®uhéoriguement pour le cas
d’'un patch rectangulaire supraconducteur [1], [3gns le but d’expliquer les résultats
obtenus, nous avons déterminé une permittivitévédgmte de la structure bicouche pour
les trois matériaux considérés a savoir I'Arsénidiee Gallium (GaAs), l'oxyde de
Magnésium (MgO) et 'oxyde de Berilium (BeO).

La géométrie conventionnelle d’'un résonateur nhianale est constitué d’'un seul
patch métallique imprimé sur un substrat diéleagigmonocouche. C’est une
configuration simple facile a fabriquer, mais ekst limitée dans ses possibilités
fonctionnelles. De nombreuses recherches ont décte€es visant I'amélioration des
performances des résonateurs microbandes. Parndiviesses configurations proposées
dans la littérature ouverte, la géométrie empikEralde étre tres prometteuse [5], [6]. La
présentation d’'un modele numérique fiable permettanaractérisation électromagnétique
d’'une antenne microbande possédant une configaratiempilement, constituée de deux
patchs rectangulaires parfaitement conducteurs snay@ns un milieu multicouche
contenant des matériaux a anisotropie de type rigjeet et magnétique, a formé le
troisiéme volet de cette thése. Le premier modeldorental TN; a été considéré. Des

nouvelles formules explicites ont été développéagr pe calcul des dyades de Green
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tenant compte de I'anisotropie uniaxiale de typetéique et magnétique [7]. Nous avons
montré que ces nouvelles formules explicites satdbles pour des structures impliquant
plusieurs patchs empilés. Les résultats numériquesnt été présentés dans ce chapitre se
sont confinés a une structure d’antenne bicoudteeété montré que les deux résonateurs
constitutifs de la structure empilée, qui déterminke comportement bifréquence de
I'antenne, dépendent des tailles relatives desulemg de résonance des patchs. Dans le
cas ou la longueur de résonance du patch supésuplus grande que celle du patch
inférieur, la résonance inférieure est associéec dgerésonateur formé par le patch
supérieur et le plan de masse et la résonanceisugest reliée au patch inférieur. La
résonance inférieure est trés voisine de la frécpiele résonance du patch supérieur isolé.
Dans le cas ou la longueur de résonance du patsdrieur est plus petite que celle du
patch inférieur, la résonance inférieure est agégoavec le résonateur formeé par le patch
inférieur et le plan de masse et la résonance upérest associée avec le résonateur
formé par les deux patches parfaitement conductdestenant, la résonance inférieure
est tres proche de la fréquence de résonance db pdérieur isolé (c.-a-d., le patch
inférieur dans une configuration substrat-supejstén ce qui concerne la bande passante,
nous avons montré que pour faire bénéficier 'améed’'une bande passante large, il est

nécessaire de la faire fonctionner a sa résonarféeeiure (supeérieure) lorsque, > b,
(b, <b,)). Autres résultats numeériques ont aussi indicquelgunisotropie uniaxiale de type

électriqgue et magnétique (négative ou positiveh a&fliet plus signifiant sur le résonateur
responsable de la résonance inférieure que sustenateur responsable de la résonance
supérieure.

Le besoin accru de transmission de données a dehit couplé a la demande
toujours croissante des dispositifs mobiles a gendgr grand intérét pour les antennes

exhibant a la fois un gain élevé et une bande p#sdarge [8]. Les patchs empilés
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supraconducteurs sont I'une des solutions les atigptées pour I'élargissement de la
bande passante et 'amélioration du gain des aetemnicrobandes [8]. L'étude du
comportement bifréequence d’'un empilement de deurhgasupraconducteurs a hautes
températures critiques a formé le quatrieme vadetette thése. L'analyse a été basée sur
un modéle électromagnétique Full-wave conjointenaget les équations de London et le
modele des deux fluides de Gorter-Casimir. Des elbess expressions explicites ont été
développées permettant le calcul des fonctions idyad de Green de la configuration
empilée aisément via des multiplications matrielsimples. Ces nouvelles expressions
peuvent étre aisément généralisées au cas detistgimulticouches empilées impliquant
plus de deux patchs rayonnant. La technique déndaep stationnaire a été utilisée pour
I'évaluation du champ électrigue rayonné. Nos téssll numériques obtenus via la
méthode de Galerkin dans le domaine des transfermeéetorielles de Fourier ont été
compares avec ceux obtenus a partir du modéle chvige a murs latéraux magnétiques et
un tres bon accord a été trouveé. Les résultats ngues ont montré que l'influence de
température de fonctionnement sur la fréquenceégenance inférieure et supérieure, la
bande passante et le facteur de qualité des paapsaconducteurs empilés est
spécialement significative pour des températuresings de la température de transition.
Autres résultats ont aussi indiqué que la diminutie la température constitue un outil
tres efficace pour élargir la séparation entradssnances inférieure et supérieure. Il a été
aussi trouvé que gquelles que soient les taillegtivels des patchs supraconducteurs dans la
configuration empilée, la fréquence de résonanpérgure est affectée par la variation de
I'épaisseur du patch inférieur aussi bien que pawdriation de I'épaisseur du patch
supérieur [8]. D'autre part, la fréquence de réaoaanférieure est sensible uniqguement a
la variation de I'épaisseur du patch inférieur dus les épaisseurs des deux patchs

supraconducteurs varient [8]. Finalement, Nous a&avomontré que I'antenne
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supraconductrice empilée rayonne de facon plusaeii lorsqu’elle opere a la fréquence
de résonance supérieure. Ce dernier résultat esticeord avec celui découvert
théoriquement pour des patchs rectangulaires esnpédaitement conducteurs [9].

Malgré que les logiciels commerciaux de simula@ectromagnétique ont prouve
leurs performances dans la prévision des caraitgies des antennes microbandes, les
programmes élaborés dans la présente these petmestituer un concurrent pour ces
logiciels, puisque ils allient a la fois précisienvitesse de calcul. En outre de la possibilité
de l'exploitation de ces programmes dans le prasesge réalisation des antennes
microbandes (parfaitement conductrices ou supraairides) ou dans l'investigation de
leurs caractéristiques, ces programmes peuvent aussa la base de la validation de

nouvelles techniques en cours de développemerdiaws notre laboratoire.
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Annexe A

Annexe A

Modéle des deux fluides de Gorter et Casimir

Si I'état supraconducteur existe dans certainenaaix c’'est qu’ils sont stables et
energétiquement favorables par rapport a I'étamabrC’est dans cet esprit que Gorter et
Casimir ont appliqué le modéle des deux fluides supraconducteurs. lls supposent que
le matériau supraconducteur en dessousTdest un milieu a deux états: l'un étant
compose d’électrons normaux qui ont une densiteet ils obéissent a la statistique de
Fermi-Dirac (deux électrons ne peuvent pas se érodans le méme état énergétique, les
états sont donc remplis depuis le moins énergéjigepr’au plus énergétique et le dernier
état occupé est appelé le niveau de Ferg)i éf l'autre étant constitué d’électrons
supraconducteurs qui ont une densiféet forment un condensat de Bose-Einstein (les
électrons auront tendance a se condenser a ureeéwirgie la plus basse possible). Etant
donné la densité d’électrons dans un volume :

n=N/N (A.1)
ou N est le nombre d’électrons ¥t le volume). Le nomre d’électrons ne change pas ave
la température et
n=n_+n (A.2)
On peut définir une densité relative d’électronsmaux
x=n/n (A.3)
et commen=n_+n_, la densité relative d’électrons supraconducteats

1-x=n,/n (A.4)
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Afin de comprendre comment varie avec la température, il nous faut une expresseon d
I'énergie en fonction de la densité relative d'&lees normauxx et la températuré. A la
base de la description de ce nouvel état, Gort€asimir ont émis deux hypothéses :
Hypothese 1: T=0=x=0< n=n_: Tous les électrons sont supraconducteurs a
T=0K.

Hypothese 2 .T =T, = x=1 - n=n_: Tous les électrons sont normaux.

Gorter et Casimir ont proposé I'équation suivanie gatisfait les hypothéses 1 et 2 pour

0<T=<T,

FOCT) =X £ (T) + @=%) f(T) (A.5)
ou

2

£ (T)= —% T (A.6)

est I'énergie libre des électrons dans un métahabet

f(M)=-8 (A7)
est I'énergie a laquelle se trouvent les électrapses condensation sur le niveau
fondamental supraconducteur ; on les appelle dlsuperélectrons”. Dans I'équation
(A.6) y est la chaleur spécifique électronique ne dépersdde la températurg? dans
I'équation (A.7) est I'énergie de l'état fondamdntau de condensation. Selon les

hypotheses 1 et 2 ainsi que I'équation ‘A.5), nobenons

F(©0,0=0f (0+-0) f (0)=f(0)=-8 (A.8)
FAT)=VvIf (T)+@-1) f (T)=f (T)= —% yT? (A.9)

En annulant la dérivée partielle de I'équation jAd&n obtient la condition de minimum

pour une température fixe
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f,(T) = £,(T) (A.10)

(G_Fj o= 0 v/x 9 1-x) _ 1
. 2+/x

0 X _f“(T)WJrfS(T) 0 X
L'équation (A.7) réexprimée avec les définitions J€T) et f_(T) donne
(A.11)
Comme nous n’avons pas fait d’hypothese Burl’équation (A.11) est valable tant que

T <T_. En particulier (hypothése 2x=1) :

1 _»1
B=="yT — A.12

En égalisant les équations (A.11) et (A.12) etierpkfiant y, on trouve :

4
%yT %:%yTCZ% - X:(T_J =t" (A.13)
D’ou, on obtient la densité des superélectronantion de la température,
n(T)=n(1-x)=n(1-t") (A.14)
De fait, la densité d’électrons supraconducteyraugmente tres vite en dessousrde

T<<T =n =n (A.15)
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Equations des freres London

Les freres Fritz et Heinz London proposérent déguations qui portent leur nom.
lIs ont décrit les deux propriétés fondamentalekadripraconductivité : la résistance nulle
et I'effet Meissner et ont exprimé ces deux phénmseéen termes des équations de
Maxwell. Le champ électriqueE sur une chargeq, exerce une force décrite par
I'équation :

F=q,E (B.1)

L’accélération est liée a la force par la relation

F= S B.2
m, — (B.2)

ou v_ est la vitesse des superélectronsnet étant la masse des superélectrons. En
combinant les équations (B.1) et (B.2), on obtiene équation du mouvement d'une

particule chargée dans le champ(équation de Drude-Lorentz) :

d
m Vs =q, E (B.3)

B.1. Premiére équation de London

On définie une densité de supercourant par ungé sdrface J_ qui sera
proportionnelle a la vitesse des porteurs de chegeerélectronsy , a leur chargey,
ainsi qu’a leur nombre par unité de volume:

J.=n_q, v, (B.4)

En substituant (B.4) dans (B.3), on trouve

90J, _ {n—qz] E (B.5)

ot m,

S
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Qui donne I'équation de London pour le champ éigatr appelée aussi premiere équation

de London :

E:{ mszJ‘”s (B.6)

B.2. Seconde équation de London

Le champ magnétique est lié au champ électrique eourant par les équations de

Maxwell :
rot E = —a—? (B.7)
10E
rOtB:_—ZE'F,UOJ (88)
c
et
divB=0 (B.9)

On admet que tous les superélectrons sont dusaampchagnétique et qu'’il n'y a pas de
variation du champ électrique. L’équation (B.8) idev
rotB =y, J (B.10)

En substituant I'équation (B.6) dans (B.7), on @u

93
9B |- M Jrords (B.11)
o0t n, q, o0t

. dJ R , .
Sion remplacea—tS pari rot (%—?] a partir de (B.10), on obtient
0

m
9B _|_ > rotrota—B (B.12)
ot n o, 4, ot

En utilisant I'identité vectorielle :

rotrotB = graddivB - O°B (B.13)

avec I'équation (B.9), on peut écrire I'équationl(® comme suit :
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2
2 0B _[NsGs H |0B (B.14)
ot m ot

Les freres London s’inspirent de I'expérience dedgieer et Ochsenfeld que le champ
lui-méme obéisse a I'équation (B.14) et pas seuhtrea dérivée. L’équation (B.14) est

phénomeénologiquement remplacée par :

S

2
os[ T 15)

Toute expression‘z—? apparaisse dans les équations (B.7)-(B.14) senplagée pamB.
L’équation (B.12) devient :
mS
B = {_n—zJ I’OtJS (816)

C’est I'équation de London pour le champ magnétigueeconde équation de London. La
solution de I'équation (B.15) indique que la valeler B décroit parl/e a partir de la
surface sur une longueur caractéristigijeappelée la profondeur de pénétration donnée
par

A= T (B.17)

" V#en,a”
A depend den, (densité des superélectrons) et d’apres le matiel@orter et Casimir elle

dépend de la température aussi. En faisant le ragdpcsa valeur & a sa valeur au zéro

absolu et grace a la définition (B.17) et a I'égqua(A.14) on obtient :

m, 1
AT _V#o o Vna-t) (.18)
A0 [m [ 1 '
Hy qs2 n@l-0)

D’ou on obtient la dépendance en température geofandeur de pénétration de London
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(B.19)

ou A (0) est la profondeur de pénétratiom &0 K .
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