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Introduction générale

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales, militaires, systemes de communications
mobiles et terrestres, le faible poids, le faible colt et les hautes performances sont les principales

exigences, les antennes microrubans répondent a ces exigences.

Développées au cours des années soixante dix, ces antennes alient a la fois faible poids,
encombrement réduit, facilité de fabrication, faible colt, adaptation aux surfaces planes et non
planes, grande robustesse et également bonne performance en terme de résonance, d'impédance
dentrée et de diagramme de rayonnement. Toutefois, elles présentent une faible pureté de
polarisation, une bande passante étroite, un faible gain et des pertes de rayonnement par ondes de
surfaces. Pour y remédier a ces inconvénients plusieurs travaux de recherches ont été menés et

ont abouti a des progrés considérables améliorant les performances de ces antennes.

Les composants micro-ondes passifs supraconducteurs ont montré une supériorité signifiante
relativement aux composants correspondants fabriqués avec des conducteurs normaux tels que
I’or, I’argent et le cuivre en raison des avantages des supraconducteurs [1]-[5]. Les avantages
d’utiliser des matériaux supraconducteurs a haute température critique en hyperfréguences
incluent : 1) trés faible pertes ; ce qui veut dire réduction de I’atténuation et du niveau de bruit,
2) dispersion tres petite jusqu’a des fréquences de quelques dizaines de GHz, 3) miniaturisation
des dispositifs micro-ondes ; ce qui permet une large échelle d’intégration et 4) réduction dans le
temps de propagation des signaux dans les circuits. Les antennes microbandes supraconductrices
a hautes températures critiques ont un gain éevé relativement a celui des antennes
conventionnelles [6], mais elles souffrent de |a bande passante extrémement étroite, ce qui limite

severement leurs applications.

Depuis I’avenement des antennes microbandes, plusieurs méthodes d’analyse ont été
utilisées. Ces méthodes peuvent étre classees en deux catégories principales. La premiere
catégorie regroupe les méthodes intuitives simples, dans ces méhodes la simplicité de la
formulation se faisant au détriment de la prise en compte des phénoménes physiques intimes
ainsi que des suppositions physiques posées au préalable. Parmi ces méthodes nous citions le
modele de la cavité, ces modeles aboutissent genéralement a des formules analytiques simples,
menant a une meilleur compréhension du phénomene physique, cependant ces modeles peuvent

donner lieu a des résultats inexacts, notamment pour des applications qui requiére un substrat
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épais ou une constante diélectrique élevé. La deuxiéme catégorie regroupe les méthodes
sophistiquées dite méthodes d’analyse rigoureuse, ces méthodes n’ont connu un véritable
challenge dans la conception des antennes imprimées qu’avec I’accroissement des performances
des ordinateurs, les méthodes les plus répondues sont la méthode des différences finis, des
éémentsfinis et la méthode de moments. Ces méthodes, qui sont d’actualité, ne sont pas limitées
par les conditions classiques imposées sur le substrat et permettent d’analyser des antennes de

formes tres variées mais nécessitent un temps de cal cule relativement important.

Pour surmonter toutes ces limitations, une nouvelle approche pour la modélisation de
I’antenne microbande est appliquée dans ce travail. Cette approche basée sur la méthode Neuro-
Spectrale. Pour ce travail nous utilisons cette technique pour I’analyse d’une antenne microbande

de forme rectangulaire. Le patch est fabriqué a base des matériaux supraconducteurs.
Ce manuscrit est scindé en quatre chapitres, il est présenté ains :

Le premier chapitre est une introduction aux antennes microrubans, une simple description
de ce type d’antennes, les avantages et inconvénients, les techniques d'alimentation et les
méthodes d'analyse.

Le deuxieme chapitre est consacré aux réseaux de neurones artificiels. Nous alons
commencer par définir cette technique ainsi que ses propriétés fondamentales.

Dans le chapitre trois nous présentons les matériaux supraconducteurs brievement et nous
utilisons la méthode des moments dans la formulation mathématique du probléme de la fréquence de
résonance complexe et du champ rayonné de la structure rectangulaire. Cette structure sera modélisée

en introduisant les réseaux de neurones artificiels.

Dans le chapitre quatre nous présentons des résultats numériques, puis nous confirmons nos
résultats avec ceux disponibles dans la littérature. L’effet de I’épaisseur du patch supraconducteur
ains gue la température sur la fréguence de résonance, la bande passante d’une antenne microbande
rectangulaire sera discutée. Finalement, les résultats essentiels de notre travail seront résumés dans la

conclusion générale.
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I.L1 Introduction

Le concept d’antenne microbande a été propose pour la premiére fois par DESCHAMPS en
1953 [1] et en 1955 avec le dépbt d’un brevet francais par GUTTON et BAISSINOT [2]. Les
premieres réalisations naissent avec HOWELL e MUNSON [3] en 1970. Grace au
dével oppement de la technologie des circuits imprimes et la disponibilité de substrats de bonnes
qualité avec des pertes minimes et des propriétés mécaniques meilleures, plusieurs applications
d’antennes microbandes ont étés réalisées. L antenne microbande est comporte typiquement un

plan de masse, et un éément radiant séparé de ce plan de masse par un diélectrique. Figure 1.1.

Les antennes microrubans sont plus en plus populaires pour une utilisation dans des
applications sans fil en raison de leur faible profil structuré. Par conséquent, ils sont
extrémement compatibles pour les antennes intégrées dans les appareils sans fil portatifs tels que
les téléphones cellulaires, téléavertisseurs, ...etc. Les antennes de télémesure et de
communication sur les missiles ont besoin d’étre mince et conforme et sont souvent antennes
patch. Un autre domaine ou elles ont été utilisées avec succes est en communication par satellite,
et lorsque la forme de patch particulier et le mode sont sélectionnés, ils sont trés polyvalents en

termes de fréguence de résonance [4].
1.2 Description de I’antenne microbande

Dans sa forme la plus simple, une antenne microruban est constituée d’un patch rayonnant
grave sur une face d’un substrat diélectrique qui a un plan de masse de I’autre coté. Figure I.1.

Le patch est généralement réalisé en matériau conducteur tel que le cuivre ou I’or et peut prendre

Substrat diélectrique

toutes les formes possibles.

Plant de mass

Figurel.l: Présentation d’une antenne imprimee

Dans la plupart des applications pratiques, les patches rectangulaires et circulaires sont les

plus répandu, et les patchs triangulaires, annulaires sont aussi courants. Figure 1.2.

—
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Carré Rectangle Dipole Circulaire
Trianaulaire Elliptique Anneau

Figurel.2: Quelques formes usuelles du Patch

L’ épaisseur de I’éément rayonnant t tres fine (t << Ag ou Ap est la longueur d’onde dans le
vide) placée au-dessus d’un plan de masse a une hauteur h proportionnelle a la longueur d’onde
et généralement comprise entre 0.003 A et 0.05 Ao. Pour un patch rectangulaire, lalongueur L de
I”’élément rayonnement est comprise entre Ao/3 et Ag/2 [5]. Le patch et le plan de masse sont

séparés par une mince couche de matériau isolant : le substrat (Figure 1.3).

Figurel.3: Présentation d’une antenne imprimée de forme rectangulaire

Ce substrat est souvent un diélectrique avec une permittivité relative €, comprise entre 2,2
et 12 [5]. Le meilleur diélectrique pour une antenne est celui qui présente une épaisseur
importante et une permittivité relative proche de celle de I’air (1) car il offrirait une large bande
passante, un bon rendement et une bonne radiation dans |’espace mais avec une augmentation
des dimensions de |’antenne, les ondes de surface sont introduites, qui ne sont pas généralement
souhaitables car elles prennent de la puissance par rapport au total disponible pour le

rayonnement directe (les ondes d’espace) [6], [7].
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1.3 Avantages et inconvénients

Les antennes microbandes ont de nombreux avantages comparés aux antennes microondes
classiques et par conséquent plusieurs applications dans la large gamme de fréquences allant de
100MHz a 50GHz sont réalisables. Parmi ces avantages, on peut citer [8], [9]:

» Poids|éger et volume réduit.

» Configuration planaire de profil basse, qui peut ére facilement rendu conforme a
accueillir la surface.

» Faible codt de fabrication, production en grandes quantités possible.

» Supporte alafois, lapolarisation linéaire et circulaire.

e Compatible avec les conceptions MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuit).

» Capable d’opérer avec des fréquences double et triple.

*  Mécaniguement robustes quand elles sont placées sur des structures rigides.

Comme les antennes microbandes ont des avantages ; elles ont aussi quel ques inconvénients

comparées aux antennes micro-ondes classiquestels que [9], [10]:

* Bande passante étroite.

» Fableéefficacité.

« Fablegan.

» Faible capacité de gestion de la puissance.

* Lesondes de surface del’excitation.

Les problemes de la diminution du gain et |a faible capacité de gestion de puissance peuvent
étre surmonté en utilisant une configuration de réseau pour les ééments rayonnants [11]. Dans
certaines applications, comme les systémes de sécurité du gouvernement, les bandes passantes
étroites sont désirables. Mais, il existe des méthodes, telles que |’augmentation de la hauteur du
substrat, 1a diminution de la permittivité relative, qui peuvent étre utilisés pour éendre la bande

passante et |’ efficacité [7].
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1.4 Applications

Avec les recherches continues et les développements et |’utilisation des antennes
microbandes, il est attendu qu’elles remplacent les antennes classiques pour la plupart des

applications [13]. Il existe différentes applications réussies :

e Télécommunication par satellites,

» Commande et contrdle,

o Télémétrie (telémesure) par missile,

e Equipements portatifs,

* Desédéments d’alimentation dans les antennes complexes,
» Antenne d’émission utilisée en médecine,

* Reécepteur satellite de navigation.
I.5 Techniques d’alimentation

Une antenne microruban peut étre alimentée par différentes méthodes. Ces méthodes
peuvent étre classées en deux catégories en contact et sans contact. Dans la méthode de contact,
la puissance RF (Radiofréguence) est alimentée directement au patch rayonnant a I’aide d’un
élément de liaison comme une ligne microruban. Dans le systéme de non-contact, |e couplage de
champ éectromagnétique est fait de transférer la puissance entre la ligne microruban et e patch
rayonnant [8]. Les quatre techniques d’excitation les plus utilisés sont la ligne microruban, sonde

coaxiae, couplage d’ouverture et le couplage de proximité.

I.5.1 Alimentation par une ligne microruban

Dans cette technique d’aimentation, une bande conductrice est reliée directement au bord
du patch (Figure 1.4). La bande conductrice est plus petite en largeur par rapport au patch et ce
type de dispositif d’alimentation présente |’avantage que I’alimentation peut étre gravée sur le

méme substrat pour former une structure plane.
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Ligne Microruban

\ Plan de masse

Substrat diélectrique

Figurel.4: Alimentation par ligne microbande

Le but de la jonction entre la ligne d’aimentation et le patch c’est |’adaptation de
I’impédance, sans le besoin d’un élément de couplage supplémentaire. Ceci est réalisé en
contrélant correctement la position encadrée. 1l S’agit donc d’une technique d’alimentation
relativement simple car elle offre une facilité de fabrication, une smplicité de modélisation et
une bonne adaptation d’impédance [14]. Cependant, en raison de |’augmentation possible de
I”épaisseur du substrat diélectrique utilise, les ondes de surface et le rayonnement parasite de
I”alimentation augmentent aussi ce qui a I’effet 1a dégradation de la bande passante de I’antenne
[8]. En outre, le rayonnement parasite de I’alimentation donne lieu a un rayonnement indésirable

dG ala polarisation croisee.
1.5.2 Alimentation par un cable coaxiale

L alimentation par la sonde coaxiae est une technique tres courante utilisée pour alimenter
les patchs de formes circulaire et annulaire. Comme le montre la Figure 1.5, le conducteur
intérieur du céble coaxial s’étend atravers le didlectrique et il est soudé au patch rayonnant et le

conducteur externe est connecté au plan de masse.
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Patch Circulaire /

Plan de masse

Connecteur coaxial

Figurel.5: Alimentation par un céble coaxiae

L'avantage principal de cette technique est que le point d'alimentation peut ére placé a
n'importe quel point dans la plague pour obtenir I'adaptation. En plus cette méthode donne moins
de rayonnements parasites. Son inconvénient majeur est la bande passante étroite résultante et sa
difficulté en matiere de modélisation parce qu'un trou doit étre percé dans le substrat. Pour les
antennes a substrats épais, la longueur de la sonde rend I'impédance plus inductive ce qui crée
des problemes d'adaptation [9]. Ce probleme est résolu dans les techniques d'alimentation sans

contact, décrites ci-dessous.

1.5.3 Alimentation par une ouverture couplée

Dans cette technique d’aimentation, le patch rayonnant et la ligne microruban
d’alimentation sont séparés par le plan de masse comme le montre la Figure 1.6. Le couplage

entre les deux éléments est réalisé atravers une fente ou une ouverture dans le plan de masse.
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Substrat 1

Plan de masse

/

/

Ligne microruban

N\ Substrat 2

4

Figurel.6: Alimentation par une ouverture couplée

L ouverture de couplage est généralement centrée sous le patch ce qui méne a une

polarisation croisee faible grace a la configuration symétrique. Le couplage de la ligne

d’alimentation au patch est déterminé par la forme, la taille et |’emplacement de I’ouverture.

Puisque le plan de masse sépare le patch et la ligne d’aimentation, le rayonnement parasite est

réduit au minimum.

Généralement, le substrat 2 est d'une permittivité relative élevée et le substrat 1 est épais

mais d'une permittivité relative faible pour optimiser le rayonnement du patch [8]. Les

inconvénients principaux de cette technique sont : bande passante étroite, fabrication difficile a

cause des multicouches incorporées ce qui croit I'épaisseur de |'antenne.
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I.5.4 Alimentation par le couplage de proximité

Ce type d’aimentation est auss appelé I’aimentation par couplage éectromagnétique.
Comme le montre la Figure 1.6, deux substrats diélectriques sont utilisés de telle sorte que la
ligne d’aimentation est comprise entre les deux substrats et le patch est dessus le substrat
supérieur. Le principal avantage de cette technique d’alimentation est qu’elle éimine le
rayonnement parasite et |’alimentation fournit une bande passante tres élevée (jusqu’a 13%) [8],
en raison de I’augmentation globale de I’épaisseur de |I’antenne. Ce systeme offre aussi le choix
entre deux milieux diélectriques différents, I’'un pour le patch et I’autre pour la ligne
d’alimentation afin d’optimiser |es performances individuelles.

Substrat 1 \Plandemasse

Substrat 2

\Li gne Microruban

Figurel.7 : Alimentation par le couplage de proximité

Cette technique souffre d'un inconvénient majeur, qui est la difficulté de fabrication a cause
de la présence des deux substrats qui doivent ére alignés. En plus il y a l'augmentation du

I'épaisseur de |'antenne.
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Alimentation Alimentation Alimentation Alimentation

Caractéristiques  par uneligne par un cable par une par une
microuban coaxial ouverture proximité
couplée couplée
Rayonnements
parasites plus plus moins Minimum

d’alimentation

Fiabilité Meilleure Faible en raison bonne bonne

de soudure
Facilité de Lasoudureetle L’alignementest L’aignement est

fabrication Facile percage sont requis requis
nécessaires

Adaptation Facile Facile Facile Facile

d’impédance
Bande passante 2-5% 2-5% 2-5% 13%

Tableau |.1: Comparaison entre |es différentes techniques d’alimentation [8].
1.6 Méthodes d’analyse des antennes imprimées

Le calcul des performances de |’antenne dépend soit sur des méthodes analytiques et
plusieurs hypothéses simplificatrices, soit sur I’utilisation des méthodes numériques exactes.
Pour des géométries simples, les méthodes analytiques sont facilement utilisables. Pour des

géomeétries plus complexes, il est nécessaire d’employer avec les méthodes numeériques.

Les méthodes analytiques sont basées sur des hypothéses simplificatrices donc elles ont des
limitations et elles fournissent des solutions moins précises. Elles sont généralement utilisées
pour la modélisation des antennes a éément unique a cause de la difficulté rencontrée dans la
modélisation du couplage entre les différents ééments. Cependant, elles offrent un bon apercu
physigue avec un temps de calcul généralement trés petit [15]. Les méhodes numériques
tiennent compte de tous les mécanismes important de |’onde et S’appuient énormément sur
I”utilisation d’algorithmes numeériques efficaces. Lorsqu’elles sont appliquées convenablement,
les méthodes numériques sont tres précises et peuvent étre employeées pour la modélisation d’une

variété d’antennes. Ces méthodes ont tendance a étre plus complexes et fournissent moins

—



GENERALITES SUR LES ANTENNES MICRORUBANS

d’apercu physique. Souvent, ces méthodes nécessitent plus de calculs et donc un temps de

caculs devé.

1.6.1 Méthodes analytiques

Les principales méthodes de cette catégorie sont le modéle de la ligne de transmission et le

modéle de la cavité.

Le Modéle de laligne de transmission est le plus simple, il donne de bonnes interprétations
physiques mais modélise difficilement le couplage. Le modele de la cavité rayonnante est plus
précis que le modéle de la ligne de transmission mais en méme temps plus complexe. Cependant
il donne une bonne interprétation physique, mais approche aussi difficilement le couplage bien
gu’il donne des bons résultats pour des épaisseurs faibles [16].

1.6.1.1 Modele de la ligne de transmission

Le traitement théorique basé sur le modéle de la ligne de transmission était le premier et le
plus ssimple modéle utilisé pour I’analyse et la synthése des antennes microrubans [3]. Dans ce
modele les inconnues sont |a constante de propagation et |’impédance caractéristique [17]. Une
fois déterminés, une ligne de transmission équivalente a |’antenne est obtenue. Le mode de
propagation dominant est supposé étre le mode TEM ou quas TEM avec une variation
négligeable dans la direction transverse [18]. C’est une approximation valide si |’épaisseur du
substrat est maintenue négligeable devant la longueur d’onde. Ce modéle ne prend pas en
considération quelques effets physiques comme I’excitation des ondes du substrat, les variations
du champ sur les bords rayonnants, le couplage mutuel entre les ééments voisins, les effets des
modes d’ordre élevés,...... etc. [19].

1.6.1.2 Modéle de la cavité

Le modée de la cavité est plus précis que le modéle de la ligne de transmission mais en
méme temps plus complexe. Cependant, cette méthode fonctionne convenablement lorsque le
substrat est mince et d’une permittivité relative faible [ 20].

La structure imprimée peut étre assimilée a une cavité limitée en haut par une plague
conductrice, en bas par un plan de masse et entourée par une surface latérale. Les deux plans
conducteurs représentent des murs éectriques et la surface latérale constitue le mur magnétique.

15
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Dans ce modele I’inconnu est le systeme des modes de propagation et leurs fréguences de

résonance [21].
[.6.2 Méthodes numériques (Full-wave)

Les méthodes Full-wave sont des méthodes d’analyse numeériques qui sont les plus utilisées
récemment, ces méthodes tiennent compte de tous les mécanismes d’onde les plus importants et
elles sont potentiellement plus précises. Les plus fréquemment utilisées pour le traitement des

antennes microrubans sont :

* Laméthode aux différencesfinies.

* Laméthode des &émentsfinis.

» Laméthode de moments.

» La méthode spectrale, qui correspond a la transformée de fourrier de la méthode de

I”équation d’intégrale.
1.6.2.1 La méthode aux différences finies(FDM)

La méthode des différences finies résoudre les égquations de champs en des points discrets,
définis d’une maniére ordonnée dans le domaine complet de la structure. Elle résoudre
directement les équations de Maxwell sous leur forme différentielle en remplacant les opérateurs
différentiels par des opérateurs de différence, réalisant ainsi une approximation par discrétisation
[22].

Dans la famille des méthodes de différences finies, on trouve la méthode des différences
finis dans le domine temporel (FDTD) qui a pour point de départ, la discrétisation directe des
équations locales de Maxwell. Cette méthode est applicable a des structures quelcongues sans
modification de I’algorithme de base. Sa théorie de base consiste a résoudre les problemes
électromagnétiques et approcher les dérivées ponctuelles spatiadles et temporelles qui

apparaissent dans les équations de Maxwell par des différences finies centrées [23].

1.6.2.2 La méthode des éléments finis(FEM)

La méthode des ééments finis (FEM) est basée sur une formulation intégrale des éguations
de Maxwell. Cette méthode consiste en un découpage du patch étudié en sous domaines appelés
éléments finis, sur lesquels on réalise localement une interpolation pour approximer la fonction
inconnue recherchée. La méthode FEM est |I’une des méthodes les plus adaptée a la résolution

16
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numerique des équations aux dériveées partielles. Elle permet d’assigner a chaque éément maillé
des propriétés completement différentes des éléments voisins. De plus, la zone d’intérét majeur

peut étre traitée avec une résolution plus finie que le reste du patch [24].

Comme la mgjorité des méthodes Full-wave, la méthode des é éments finis est implémentée
dans quel ques codes commerciaux tels que le fameux logiciel HFSS d’ Ansoft [17].

1.6.2.3 La méthode des moments

Dans les antennes microbande |a technique de résolution la plus efficaces est |”application
de la méthode des moments. Cette méthode est une technique numérique qui permet de résoudre
efficacement le systéme d’éguations intégrales en le transformant en un systeme matriciel résolu
par caculateur [8], [25]-[27]. Elle est basée sur le critere de nullité d’une fonctionnelle
constituée a partir d’une intégrale des résidus, générée par la différence entre la solution
approximative (fonction d’essai) et la solution exacte, pondérée par des fonctions de poids
(fonctions de test). La fonction d’essai est exprimée sous forme de série de fonctions de base

connue dont les coefficients de pondération sont déterminés en résolvant le systéme linéaire [28].

1.6.2.4 Méthode d’analyse spectrale

Ce modéle prend en considération I’équation intégrale du champ éectrique (EFIE) [29],
dans le domaine spectral. Elle permet de résoudre efficacement le systeme d’équations intégrales
dans le domaine spatial. Son principe se base sur la connaissance des champs é ectromagnétiques
dans chague région. Ainsi, le systeme d’équations intégrales a résoudre peut S’écrire sous une
forme matricielle. Le choix de la condition de continuité surfacique et le vecteur de courant sur
le patch permet de déduire une relation entre les composantes tangentielles des champs
électromagnétiques et les courants surfaciques. L’approche de |’éguation intégrale dans le
domaine spectral est largement utilisée dans I’analyse et la conception de structures imprimeées
[26].
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I.7 Conclusion

Ce chapitre a congtitué, dans son ensemble, une présentation des antennes patchs. On a mis
en évidence I’importance de ces ééments dans les défis technologiques actuels ainsi que leur
utilisation dans des secteurs tres divers. Une description générale est également présentées ains
que les avantages et les inconvénients des antennes imprimées, ains que les différentes
méthodes d’alimentation rencontrée dans la littérature, on a également discuté les avantages et
les principales contraintes imposees a la réalisation de ces structures d’aimentation, de plus on a

présenté les méthodes d’analyse utilisées pour traiter ce genre d’antenne.

Afin de pouvoir améliorer le temps de calcul et la méthode de modélisation, des techniques
de modélisation sont introduits tels que les réseaux de neurones. Ceci fera|’objet du deuxieme
chapitre.
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GENERALITE SUR LES RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS

II.1 Introduction

Un réseau de neurones est un modéle de calcul dont la conception est trés schémati quement
inspirée du fonctionnement de vrais neurones biologiques. Les réseaux de neurones sont
généralement optimisés par des méthodes d’apprentissage de type statistique, si bien qu’ils sont
placés d’une part dans la famille des applications statistiques, qu’ils enrichissent avec un
ensemble de paradigmes permettant de générer de vastes espaces fonctionnels, souples et
partiellement structurés, et d’autre part dans la famille des méthodes de I’intelligence artificielle
gu’ils enrichissent en permettant de prendre des décisions s’ appuyant davantage sur la perception
que sur le raisonnement logique formel [1].

Les réseaux de neurones, en tant que systeme capable d’apprendre, mettent en ceuvre le
principe de |’apprentissage par |’expérience. Il est nécessaire d’intégrer un réseau de neurones
dans un environnement pour obtenir les résultats souhaités. |l est caractérisé par sa capacité a
S’adapter aux conditions imposées par I’environnement et par sa facilité a remodifier ses

parametres lors d’un changement dans cet environnement.
I1.2 Les neurones biologiques et les neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels représentent une tentative de modélisation mathématique
du cerveau humain. Le premier travail en 1943 par Mac Culloch et Pitts [2]. Il présente un
modele simple pour les neurones et explore les possibilités de ce modele. L’idée principale des
réseaux de neurones artificiels est de donner une unité simple, un neurone, qui est capable de
réaliser quelques calculs élémentaires. On relie ensuite entre elles un nombre important de ces
unités et on essaye de déterminer la puissance de calcul du réseau ainsi obtenu.

I1.2.1 Neurone biologique

Le modéle biologique illustré dans la Figure 1.1 décrit un modéle ssmple du neurone

biologique qui a servi alamise en place des premiers neurones formels.
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Figurell. 1: Représentation schématique d’un neurone biologique.

Dans le cerveau, les neurones sont reliés entre eux par I’intermédiaire d’axones et de
dendrites. Ce sont des sortes de filaments qui permettent de véhiculer des messages depuis un
neurone vers un autre. Les dendrites représentent les entrées du neurone et son axone sa sortie.
Un neurone émet un signal en fonction des signaux qui lui proviennent des autres neurones. On
observe au niveau d’un neurone un ensemble de signaux recus au cours du temps. Quand la
somme dépasse un certain seuil, le neurone émet a son tour un signal éectrique. Les synapses
permettent la transmission des signaux entre |’axone et les dendrites. Quand un signal arrive au
niveau de ces jonctions, un autre signal électrigue est émis de |I’autre coté. En fait, suivant le type
de la synapse, I’activité d’un neurone peut renforcer ou diminuer I’activité de ses voisins. On

parle ainsi de synapse excitatrice ou inhibitrice.
I1.2.2 Neurone artificiel (formel)

Le modele du neurone formel, concu par McCulloch et Pitts [2], est un modee
mathématique trés simple dérivé d’une analyse de la réalité biologique. Un neurone artificiel
(Figure 11.2) prend en entrée la somme pondérée des impulsions des neurones de la couche
amont auquel il est connecté et qui renvoie, a travers une fonction de transfert sa propre

information vers les neurones de la couche en aval.
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Figurell.2: Structure d’un neurone formel.

On distingue deux phases : La premiéere est le calcul de la somme des entrées X, a partir de
cette valeur, une fonction de transfert f calcule la valeur de I’état du neurone selon |”’expression

sivante:
Y=f(wo+iwi-xj (11.2)
Ou bien:

C’est cette valeur qui sera transmise aux neurones avas. Il existe de nombreuses formes
possibles pour la fonction de transfert. Les plus courants sont présentés sur le Tableau 1.1, avec
leurs équations mathématiques. On remarquera gu’a la différance des neurones biologiques dont
I’état est binaire, la plupart des fonctions de transfert sont continues et offrant une infinité de

valeurs comprises dans I’intervalle [0, +1] ou [-1, +1]
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Catégorie Catégorie Equation Allure

f(X)={X 3 x=0 f(X)T/

Linéaire positif 0 s x<0 ‘ X

Linéaire

1 sx>1 f(x)
Saturé symétrique f(x)=41 s x>1 I/_ .
X s non _/‘ X

Tan- sigmoide
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Tableau I1.1: Lesfonctions d’activation
1.3 Structure d’'un réseau neuronal artificiel

Un réseau de neurones artificiels est un ensemble de neurones formels associés en couches

et fonctionnant en parallele.

Les réseaux de neurones artificiels ont la capacité de stocker de la connai ssance empirique et
de larendre disponible al’usage. Les facultés de traitement du réseau vont étre stockées dans les
poids synaptiques, obtenus par des processus d’adaptation ou d’apprentissage. En ce sens, les
réseaux de neurones artificiels ressemblent donc au cerveau car, non seulement, la connaissance
est acquise a travers un apprentissage mais de plus, cette connaissance est stockée dans les

connexions entre les entités, soit dans les poids synaptiques.
On peut classer les réseaux de neurones artificiel s dans trois grandes catégories :

e Réseau neuronal multicouche de type Feedforward.
e Réseau récurrent.

e Réseau cellulaire.

I1.3.1.1 Réseau neuronal multicouche de type Feedforward

Appelé auss "réseau de type Perceptron”, c’est un réseau dans lequel I’information se
propage de couche en couche sans que le retour en arriere soit possible. On trouve le perceptron
monocouche et le perceptron multicouche. Le premier est un réseau simple, puisqu’il ne se
compose que d’une couche d’entrée et d’une couche de sortie, sa principale limite est gqu’il ne
peut résoudre que des problémes linéairement séparables. Le perceptron multicouche MLP
(Multi Layer Perceptron) (Figure 11.3) est une extension du précédent, avec une ou plusieurs
couches cachées entre |’entrée et la sortie. Chague neurone dans une couche est connecté a tous
les neurones de la couche précédente et de la couche suivante et il n’y a pas de connexions entre
les neurones d’une méme couche. Les fonctions de transfert utilisées dans ce type de réseaux
sont principalement les fonctions a seuil ou sigmoides. |l peut résoudre des problémes non
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linéairement séparables et des problémes logiques plus compliqués, et notamment le fameux
probléme du XOR [3]-[5].

Couched’entrée  Couche cachée Couche de sortie

Figurell.3: Structure d’un réseau neuronal de type Feedforward

Il existe trois types de réseaux neuronaux multicouches de type Feedforward qui sont : Le
perceptron multicouche MLP, le réseau RBF (Radia-Basis-Function) et |le réseau d’ondelettes
WNN (Wavelet Neural Network).

11.3.1.2 Réseau récurrent

Appelé aussi réseau bouclé ou dynamique, c’est un réseau dans lequel il y a un retour en
arriere de I’information, ains des connexions apparaissent entre la sortie du réseau et les
neurones qui se trouvent dans les couches amonts (Figure 11.4).

Figurell.4: Structure d’un réseau neuronal récurrent
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11.3.1.3 Réseau cellulaire

Dans un réseau cellulaire (Figure 1-16), les neurones sont entiérement connectés dans un
plan ou chaque neurone est relié a tous les neurones qui |’entoure. Une connexion entre deux

neurones peut étre bidirectionnelle.

Figurell.5: Structure d’un réseau neuronal cellulaire.

I1.4 Différents types de réseaux neuronaux multicouches de types

Feedforward

Comme nous I’avons évoqué précédemment, il existe trois types de réseaux neuronaux
multicouches de type Feedforward, chacun étant basé sur une base de fonctions d’activation
différentes et possedant une procédure d’initialisation adaptée aux parametres de la fonction

d’activation choisie:

e Le perceptron multicouche MLP ou le réseau ABFNN (Affine-Basis-Function Neura
Network).

e Leréseau RBFNN (Radia-Basis-Function Neural Network or Localized Receptive Field
Network).

e Leréseau d’ondelettes WNN (Wavelet Neural Network).
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11.4.1 Perceptron multicouche MLP ou le réseau ABFNN

e Q
—p
Couche de sortie

Couch% cachées

Couche d’entrée
Figurell.6: Perceptron multicouche MLP

Le perceptron multicouche MLP est un réseau neurona de type Feedfoward, avec une ou
plusieurs couches cachées et une couche sortie généralement non linéaire (Figure 11.6). 1l n’y a
pas de connexion entre les neurones d’une méme couche et deux couches successives sont
compléetement connectés. Les données se propagent de I’entrée vers la sortie. Les fonctions
d’activation utilisées dans ce type de réseau sont non linéaires généralement de type sigmoide

[4].

Le réseau MLP contient Np entrées, L — 1 couche cachées de N; neurones chacune (1 < i <
L — 1) et une couche de sortie contenant N neurones. L’indice de la couche est i , Xk est la
sortie du neutron k de la couche i , w; est le poids reliant la sortie x.;; au neurone k de la
couche i, N; est le nombre de neurones dans la couche i. Avec ces notions, la sortie Xix du

neurone (i , k) sera donnée par :

N(i-1

z ijk Ilj +bk

= (11.3)
f(ylk)
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I1.4.2 Réseau RBFNN

Nous pouvons considérer qu’un réseau RBFNN est un cas particulier du MLP. 1l est
caractérisé par une seule couche cachée non linéaire et par une couche de sortie linéaire. Une
condition nécessaire est suffisante pour g’une fonction soit une fonction d’activation dans ce
type de réseau est gqu’elle ne soit jamais un polyndéme pair [4]. Lafonction souvent utilisée est la

fonction Gaussienne :

Ix-TP
for(X)=e (11.4)
s = 0et|X -T|* =(X -T)" (X -T)

OU X =(X,,X,,..., X,)" €st le vecteur d’entrée, T = (t,,t,,...,t,)" est le vecteur qui représente le
centre de lafonction d’activation d’un neurone caché. s joue le réle de seuil du neurone associé a

cette fonction.

I1.4.3 Réseau d’ondelettes WNN

Un réseau WNN est composé d’une seule couche cachée dont la fonction d’activation
utilisée dans cette couche est une ondelette radiale et d’une couche de sortie linéaire [6].
L’ondelette radiale souvent utilisée est le chapeau mexicain :

f(x')z(ux'u2 —n)e2 (11.5)

Ou HXH est la norme euclidienne du vecteur X', n est le nombre d’entrées du réseau et

X =d(X —T)avec d : paramétre de dilatation de I’ondelette et T : vecteur de translation de
|”ondel ette.

1.5 Apprentissage

Parmi les propriétés les plus intéressantes d’un réseau neuronal, la capacité d’un réseau a
apprendre de son environnement et d’améliorer sa performance par un phénoméne appelé
phénomene d’apprentissage. Cette améioration prend place avec le temps ou les paramétres du
réseau subissent des modifications suivant des régles appel ées regles d’apprentissage, jusqu’a ce
gue la sortie désirée soit a peu prés obtenue. Mais afin de pouvoir générer |’apprentissage du

—
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réseau, il est nécessaire de créer une base de données dans un domaine bien défini appelée la
base d’apprentissage et qui contiendra toutes les informations a mémoriser dans le réseau. On

distingue en général deux modes d’ apprentissage supervisée et non supervisée[ 7], [8].
[1.5.1 Apprentissage supervisé

Dans ce type d’apprentissage, le réseau S’adapte par comparaison entre le résultat qu’il a
calculé, en fonction des entrées fournies, et la réponse attendue en sortie, le résultat de cette
comparaison c’est a dire de cette différence est le signal d’erreur. Ains les parametres du réseau
vont se modifier d’une maniére itérative en fonction du signal d’erreur dga calculé jusqu’a ce

gue les sorties désirées soient a peu pres obtenues.
I1.5.2 Apprentissage non supervisé

Dans ce type d’apprentissage, on n’a pas besoin d’une base des sorties désirées et le réseau
évolue tout seul jusqu’a obtenir la sortie souhaitée. L’ apprentissage non supervisé est bien adapté
a la modélisation des données complexes (images, sons,...), genéralement des donnes
symboliques [9], ou I’on posséde des regles moins précises qui gouverne le comportement de
systéme a modélisé par les réseaux de neurones.

I1.5.3 Algorithme de rétro propagation

C’est un algorithme supervisé dont I’ objectif est d’gjuster les poids du réseau MLP de fagon
a minimiser une fonction de colt différentiable, telle que I’erreur quadratique entre la sortie du

réseau et lasortie désirée :

E(n)=]d(n) - Y_(n)|’ (11.6)

Ou Y, (n) est la sortie du réseau au temps n et d (n) la sortie désirée. L’algorithme de BP assure

la descente du gradient sur le critére d’erreur pour atteindre le minimum. Le gradient de E (n) est

calculé pour tous les poids de la maniére suivante :

OE(n) :8E(n) Y :aE(n) .
aW”k(n) i .aWijk(n) Wi "

(11.7)
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Dans le cas de la couche de sortie (i = L) on évalue le terme d’erreur de sortie d,, comme

suite:

_ oE(n)
Y L

dyy :Zf‘(yLk)(dk = Xi) (1.8)

Ou f () estladérivée delafonction d’activation:

: df
f(xX)=—
)=~

Pour les couches cachées, leterme d’erreur d,, du neurone (i , k) est donnée par :

N(j+1)

dik = fl(yik) Zdi+1jVVi+1|<j (11.9)
j=1

Lamodification des poids et biais est obtenue selon les équations suivantes :
Wi (n + 1) =W, (n) +hd, % 4; + Q(\Nijk (n) — Wik (n - 1)) (11.10)
bik(n+l): blk(n)"‘hdik .

h est le pas d’apprentissage et QO le terme d’inertie (momentum).
I1.5.4 Les parametres d’apprentissage

Tous les modéles de réseaux de neurones requiérent un apprentissage. Plusieurs types
d’apprentissages peuvent étre adaptés a un méme type de réseau de neurones. Les critéres de
choix sont souvent la rapidité de convergence ou les performances de géenéralisation. L’efficacité

d’apprentissage dépend de plusieurs paramétres:

11.5.4.1 Taux d’apprentissage h

Ce paramétre détermine la vitesse de convergence. Si la valeur de démarrage de h est
grande, alors on aura un apprentissage tres rapide mais au prix de la création d’oscillations dans
I’erreur totale moyenne qui empécheront |’algorithme de converger vers le minimum désiré. Le
réseau devient instable. Dans la plupart des cas, s la fonction d’erreur possede plusieurs
minimums locaux, le réseau subira un blocage dans I’un d’eux. Toutes ces conditions nous
obligent & commencer |’apprentissage avec une petite valeur de h, s on veut ateindre un

minimum global, méme si I’ apprentissage est long.
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I1.5.4.2 Momentum W

Ce paramétre permet |’ introduction de |’ancien poids dans |e calcul de sanouvelle valeur. Le
momentum empéche I’algorithme de rester bloqué dans un minimum local et il augmente encore
la vitesse de convergence. La valeur de Q est toujours inférieure a 1 (valeur typique W=0.9)
[10].

I1.5.4.3 Seuil de tolérance

Ce paramétre critique détermine la précision dans la réponse du réseau de neurones. La
phase d’apprentissage est souvent arrétée lorsque I’erreur calculée sur I’ensemble de la base
d’apprentissage est inférieure a un seuil déterminé par |’utilisateur. 1l est possible d’arréter

I” apprentissage en fixant une limite au nombre d’itérations.

I1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les idées de base sur I’optimisation par réseaux de

neurones. Nous avons décrit:

e Leneurone biologique ou artificiel.

e Les trois grandes catégories de réseaux de neurones artificiels (Réseau neurona
multicouche de type Feedforward, Réseau récurrent et Réseau cellulaire).

e Lestrois types de réseaux neuronaux multicouches de type Feedforward : Le perceptron
multicouche MLP, le réseau RBFNN et le réseau d’ondelettes WNN. Nous avons utilise
dans ce chapitre les réseaux neuronaux multicouches de type Feedforward, et en
particulier, le perceptron multicouche MLP, car ce type de réseaux est adapté dans notre
travail.

e Les différentes méhodes d’apprentissage qui peuvent étre utilisés pour les réseaux
neuronaux multicouches de type Feedforward.

e L’agorithme d’apprentissage qui est utilisé pour les réseaux neuronaux multicouches de
type Feedforward.

L’ apprentissage dans ce type de réseau, consiste en un entrainement. On présente au réseau
des entrées et on lui demande de modifier sa pondération de telle sorte que I’on retrouve la sortie
correspondante. La validité de ce modele sera supportée par les différents cas de simulation dans

le chapitre qui suit.
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Chapitre IIl MODELISATIN D'UNE ANTENNE MICRORUBAN A PATCH
P SUPRACONDUCTEUR PAR LA METHODE NEURO-SPECTRAL

III.1 Supraconductivité
III.1.1 Introduction

La supraconductivité est la propriété gue possedent certains matériaux de conduire le
courant électrique sans résistance a condition que leur température soit inférieure a une certaine
valeur appel ée température critique (T¢). Ces matériaux supraconducteurs s’opposent également
atout champ magnétigue externe.

I1I.1.2 Historique

Le phénomeéne de la supraconductivité a été découvert en 1911 par le physicien hollandais
Heike Kamerlingh Onnes [1], lors de la liquéfaction de I’hélium, il constate que la résistivité
chute brutalement a zéro. Ainsi un courant éectrique continu peut circuler quasi indéfiniment
sans dissipation d’énergie. On dit qu’il y a transition de I’état normal de conducteur vers I’ éat

supraconducteur. Cette transition intervient a latempérature critique.

En 1933, W. Meissner et R. Ochsenfeld [2], observent qu’hormis les qualités
exceptionnelles de conduction de ces métaux, ils possédent la propriété d’exclure toute
pénétration d’un champ magnétique extérieur grace a la circulation de super-courants dans le

supraconducteur. Cet effet de non-pénétration du champ magnétique est nommeé effet Meissner.

Une théorie microscopique (BCS) portant les noms de ses auteurs [3], a été émise en 1957
par John Bardeen, Leon N. Cooper et John Schrieffer (tous trois prix Nobel de physique en
1972) pour expliquer la supraconductivité. Cette théorie explique qu’atres basse température, les
électrons s’apparient, c’est-a-dire se mettent en couple. On dit qu’ils forment des paires de
Cooper. Cet état ordonné résulte de I’existence d’une attraction entre électrons par
I’intermédiaire des vibrations du réseau atomique qu’on peut schématiser ainsi : un éectron de
conduction se déplacant dans le métal provoque sur son passage une déformation locale et
momentanée du réseau par |’attraction qu’il exerce sur les ions positifs. Ces ions se déplacant
créent un excédent de charge positive. Un deuxiéme électron sera soumis a cet excédent de
charge positive qui a fait écran a la charge négative du premier éectron. Comme les éectrons
circulent beaucoup plus vite gue les ions (qui sont nettement plus lourds), le deuxieme éectron
subit I’effet prolongé de la charge positive quand le premier électron est loin de lui. L’interaction

entre les deux éectrons a donc une grande porteée.
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Les paires d’éectrons ainsi formées se déplacent sans dissipation d’énergie dans le réseau
cristalin. Les électrons sont des fermions, ¢’est-a-dire des particules qui ne peuvent se trouver au
méme endroit dans le méme état physique. Mais la véritable explication théorique de la
supraconductivité a trés basse température repose sur le fait que les paires de Cooper, constituées
de deux électrons, forment en définitive des bosons qui, eux, peuvent se trouver en grand nombre
dans le méme état physique, en I’occurrence dans un état de plus basse énergie. Elles ne peuvent
alors pas perdre d’énergie par dissipation, et se propagent donc sans résistance. Tout se passe
comme si, pour €lles, tous les mécanismes de perte avaient disparu. Cette agglomération d’un
grand nombre d’éectrons appariés dans un seul et méme état physique est ce que les physiciens
appellent une condensation de Bose-Einstein. Avec cette théorie, le mécanisme de la
supraconductivité ne permettait pas d’obtenir des températures critiques supérieures a une
trentaine de Kelvins (au-dela, I’agitation thermique casse les paires). Pour cette raison la
découverte en 1986 par Johannes Georg Bednorz et Karl Alexander Miller [4] de la
supraconductivité dans un oxyde synthétique de cuivre, lanthane et baryum a une température
critique de 35 K, plus éevée que toutes celles connues jusqu’aors, a eu un retentissement
considérable. Cette découverte relance alors la recherche dans ce domaine, et permet la mise en
évidence de ce phénoméne jusqu’a 164 K, en 1998.

II1.1.3 Grandeurs critiques

L état supraconducteur non dissipatif est limité par trois grandeurs, appelées grandeurs
critiques, au-dela desquelles le matériau passe dans un état fortement dissipatif. Il s’agit de la

densité de courant critique J;, de latempérature critique T, et du champ magnétique Hc.

II1.1.3.1 Température critique

L’état de supraconductivité caractérise la plupart des métaux a condition que la température
soit tres proche de 0 K. La température en dessous de laguelle un matériau devient
supraconducteur est nommeée température critique. T, est également la température de transition
qui délimite I’ état supraconducteur de I’état normal. A noter que la supraconductivité est obtenue
aux températures T, plus élevées pour les métaux mauvais conducteurs dans |’état normal,
comme par exemple le mercure et le plomb. Proche de T, la variation de la résistivité en fonction
de latempérature est trés brutale (Figure 111.2). Lapartie | représente la variation de larésistivite,

p(T) al’état normal, correspondante alarelation suivante:
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r(T)=CT®+r, (111.2)

Ou r, est dépendante des impuretés et des défauts du réseau cristalin. La partie Il de la

courbe (Figure 111.1) représente une décroissance spontanée sur la température critique est
caractérise |’ état supraconducteur.

pA

Pr

»

Tc T

Figurelll.1l:Dépendance de larésistivité en fonction de la température
pour I’état normal (1) et I’état supraconducteur (I1)

I11.1.3.2 Densité de courant critique

C’est la deuxiéme grandeur qui limite |”état supraconducteur. La densité de courant critique
est la valeur maximale correspondante au dela de laguelle une résistivité apparait. Des fils
relativement fins réaliser de matériaux supraconducteurs peuvent étre employés pour transporter
de forts courants puisqu’il n’ya aucune perte d’énergie thermique. Cependant, ces matériaux sont
CoNngus pour transporter un certain courant maximum limite. Au-dessus de ce courant critique ils
cessent d’étre supraconducteurs et passent a |’état normal méme s’ils sont au-dessous de la
température critigue. Ce courant critique représenté par sa densité J est utilisé dans les limiteurs
decourant supraconducteurs. La densité de courant critique (Jc) est une fonction non linéaire de

latempérature et du champ magnétique.

I11.1.3.3 Champ magnétique critique

L éat supraconducteur peut disparaitre pour un champ magnétique extérieur d’une
certaineintensité H; dépendant de la température. Dans la Figure 111.3, 1a courbe H¢(T) divise le
quadrant H(T), (H > O, T > 0), en deux régions ; éat supraconducteur et état normale. La
température maximale a la quelle un matériau est supraconducteur est obtenue pour un champ

extérieur nul.
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Le supraconducteur présente la propriété nommeée effet Meissner Ochsenfeld, qui consistea
ce que les lignes de champ magnétique sont expul sées du matériau. Ainsi pour T supérieurs a T
le matériau est non magnétique (aimantation nulle), par contre pour T inférieur a Tc il est
parfaitement diamagnétique (aimantation négative) si le champ magnétique extérieur n’est pas

tres élevé (H<H.). Le champ critique varie avec latempérature suivant laloi approximative :

He(T)= Hc(O){ltlﬂ (111.2)

I11.1.3.4 Diagrammes des phases d'un supraconducteur

Les trois paramétres limiteurs des supraconducteurs (T¢, Hc, et J) sont liées entre eux. Les
lois qui les relient peuvent étre représentées, dans un repere 3-D, sous la forme d’une surface

critique (diagramme de phase d’un supraconducteur) (Figure 111.2).

A I’intérieur de la surface critique le matériau est "supraconducteur", et tout point situé dans
ce volume, défini par ses coordonnées 3-D, est un point de fonctionnement possible. Tout point

situé al’extérieur de cette surface représente un comportement "normal”.

A JA/MD)

410t

100
Hélium qu‘l‘Jide B(T)
4.2K

Azoteliquide
77K

T(K)

Figurelll.2: Diagramme des Phases des matériaux supraconducteurs [5]
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I11.1.4 Effet Meissner

La « deuxieme signature » des matériaux supraconducteurs est leur aptitude a expulser un
champ magnétique extérieur appliqué H, (de faible amplitude H < Hc), quand ils sont refroidis
en dessous de leur T.. De la méme facon, si I’on refroidit un supraconducteur, puis que I’on
appliqueun faible champ magnétique, les lignes de flux ne pénétrent pas dans le matériau. Le
champ magnétique Ba l’intérieur du matériau est donc nul. Cette caractéristique appel ée « effet
Meissner » [6]. L’effet Meissner n’est pas une propriété d’un conducteur parfait qui est
seulement caractérisé par sa résistance nulle (Fig. 111.3). Aussi, Meissner et Ochsenfeld [2] vont

expliquer cette propriété des supraconducteurs par |’apparition de supracourants a la surface du

matériau créant un flux magnétiqueB—S gui S’oppose exactement au champ magnétique extérieur:

E;=O=I’Tbﬁ;+§é avec Bg=mM eM=cH

S~ 2 (111.2)
d'ou mH,(1+c)=0etc=-1

Le matériau supraconducteur présente donc un diamagnétisme parfait. Ce résultat important
ne peut se déduire uniquement du fait qu’un supraconducteur est un milieu de résistivité nulle.
D’aprés laloi d’ohmE=r J, on remarque si larésistivité " s'annule, alors J reste fini et E
doit tendre vers zéro. Or d’apres I’éguation de Maxwell, 8@/& est proportionnel a rotE d’ol

une résistivité nulle implique queag/at = 0. Ceci veut tout simplement dire que le flux dans le

métal ne peut varier lorsgu’on refroidit jusqu’en dessous dela température de transition. Ceci est
en contradiction avec |’effet Meissner et suggére donc qu’un diamagnétisme parfait est une

propriéte intrinséque de |’ état supraconducteur.
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T> T, T<T.
Figurelll.3: Effet Messner dans une sphere supraconductrice [6]

II1.1.5 Classification des supraconducteurs

Il existe deux types de supraconducteurs. Les supraconducteurs de type I, et Les
supraconducteurs de type Il. Chague espece est en réaité un regroupement de différents

matériaux présentant les mémes aspects généraux bien qu’ils soient tous différents.
I11.1.5.1 Supraconducteurs de type I

Dans un supraconducteur de type I, I’excitation magnétique H atteint une valeur critique H,
le matériau devient subitement normal avec une transition abrupte. Cette transition en champ est
thermo-dynamiquement du premier ordre et sSeffectue avec une chaeur latente de
transformation. La ligne H(T) sépare dans un diagramme (H,T) le domaine de stabilité de la
phase normale du domaine de stabilité de la phase supraconductrice. Les supraconducteurs de
type | sont essentiellement des corps purs et leurs champs critiques sont relativement faibles, le

tableau (111-1) représente quelques valeurs de H¢ [7].

Elément Al In Sn Hg Pb
To(K) 1.19 3.40 3.71 4.15 7.19
H(T)x10™ 99 278 303 412 804

Tableau I11.1 : Valeurs des champs critiques Hc de quel ques matériaux supraconducteurs de

type |
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Ha

Hc Normal

Supraconducteur

Figurelll.4Diagramme des phases d’un supraconducteur de type |

I11.1.5.2 Supraconducteurs de type II

Comme les supraconducteurs du premier type, ceux de type Il voient sous champfaible leur
aimantation | compenser I’induction magnétique B et la champ magnétique H rester nul dans le
matériau. Cependant a la différence des précédents, |’aimantation des supraconducteurs de type
Il ne chute pas brusguement de | = -H al = 0 au champ critique H. mais elle décroit lentement a
partir d’un premier champ critique inférieur noté He; vers le zero pour un second champ critique
supérieur He,. le diagramme des phases devient celui de la figure (111.5). Il fait apparaitre un
domaine d’effet Meissner complet, un domaine d’effet Meissner incomplet appelé aussi phase de
Shubnikov et un domaine normal.

Il est intéressant de noter que le champ critique supérieur peut étre tres élevé. Pour cette

raison, les matériaux de type Il seront les plus utilisables dans la pratique [7].

Normal
Phase de

Shubnikov

Phase M e ssner

Figurelll.5:Diagramme des phases d’un supraconducteur de type |1
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Composés Tc(K) HoHca(T) HoHc2(T)
Nb (fil) 9.3 0.0181 2
Nb (fil écroui) 9.3 0.0248 10
NbTI 95 - 13
NbsSn(A15) 18.2 0.0035 23
PbMosSes(Chevrel) 38 e 38
PbMosSes(Chevrel) T J— 60
RbsCego 29.6 0.0013 32
YBaCuO 91.2 0.0032 115
HgBa,Ca,Cu30s 131 0.0045 190

Tableau I11.2:1es champs critiques H; et He, de quel ques supraconducteurs de type |1

II1.1.6 Applications des matériaux supraconducteurs

Les materiaux supraconducteurs presentent de nombreux aspects pour diverses applications
technologiques. Cependant, |a necessite de refroidir ces materiaux a la temperature de |I”helium
liquide, a freine le developpement des applications industrielles utilisant les supraconducteurs
conventionnels. Les supraconducteurs a haute temperature critique qui ont |’avantage de garder
leur etat supraconducteur a la temperature de I’azote liquide sont plus prometteurs quant aux

applications [8].

Ces dernieres années, la maitrise des procédés de fabrication des couches minces
supraconductrices a base des supraconducteurs haute température HTC, a permis la

commercialisation rapide de nombreux composants dans |e domaine de communication.
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II.2 Mise en équation du probleme
II1.2.1 Introduction

Dans cette partie nous nous intéressons au calcul de la fréquence d’opération d’une antenne
microbande de forme rectangulaire constituée d’un substrat monocouche avec |’élément
rayonnant (patch) réalisé par un matériau supraconducteur et imprime sur une surface, le plan de
masse sur |’autre. Le probleme de la fréquence de résonance complexe est formulé en terme
d’une équation intégrale. Cette derniere est calculée a I’aide des transformées vectorielle de
fourrieret des fonctions de green. La méthode des moments procédure de Galerkin est utilisée
pour résoudre |’éguation intégrale et pour définir la fréquence de résonance ainsi que la bande

passante.

Il est a noter que I’inconvénient majeur de la méthode des moments reste le temps de calcul
important, pour palier ce probléme, une approche basée sur les réseaux de neurones artificiels en
conjonction avec la technique spectrale pour analyser et modéliser notre structure est présentée

dans cetravail.

La figure (111.6) montre la géométrie d’un patch rectangulaire supraconducteur de longueur
‘a’,de largeur ‘b’ et hauteur ‘R’ imprimée sur un substrat diélectrique d’épaisseur ‘d’ caractérisé
par la perméabilité du vide |o et une permittivité ¢,.
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Y A

><V

Mo & substrat diélectrique

Z:O—

Figurelll.6: Géométrie d’une antenne microbande rectangulaire

II1.2.2 Formulation théorique du probleme de la fonction de Green

, . . jwt r . N . .
En régime harmonique € dans un milieu linéaire homogene, isotrope loin de sources

(r =0,J= 0) les équations de Maxwell sont données par :

VAE=-8__mM (111.3)
ot ot

VAl =L _¢% iven (111.4)
t ot

I11.2.2.1 Transformées vectorielles de Fourier :

L analyse dans le domaine de transformée de Fourier a éé présentée la premiére fois par
Y amashita et Mittra pour le calcul de I’impédance caractéristique et la vitesse de phase d’une
ligne microruban basée sur une approximation de quasi-TEM [9]. Une méthode efficace a été
employée dans le domaine de transformer de Fourier pour calculer la capacité de la ligne pour
assumée la densité de charge. A mesure que la fréquence de fonctionnement est augmentée, les
caractéristiques de dispersion du microruban deviennent importantes pour des conceptions
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précises. Cette condition a mené entierement I’analyse de vague des lignes microrubans,
représentée par le travail de Denlinger [10], qui a résolu I’équation intégrale en utilisant une
technique de transformée de Fourier. La résolution par cette méthode, cependant, dépend
fortement des distributions du courant sur les rubans métalliques de |’antenne. Afin d’éviter cette
difficulté, une nouvelle méthode a été présentée par Itoh et Mittra [11], couramment appelée
«méthode spectrale» ou encore |’approche dans le domaine spectral SDA (Spectral Domain

Approach).

Les transformées vectorielles de Fourier sont définies par les relations suivantes

+00+00

kx,ky,z IIA(X Y, Z koxrkyy )dxdy

—00—00

+00+00 o

AlX, Y,z H. W ok )dkxdky

—00—00

A: un vecteur dans le domaine spatial.

A latransformée de Fourier bidimensionnéelle.

Ona
i ]k
VAE=L & 9] iEZ—QEy |2 —E, —QE |+ 0 —E, —QEX Kk
ox oy oz| oy 0z oy 0z oy 0z
E, E, E,

En utilisant les propriétés:
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SUPRACONDUCTEUR PAR LA METHODE NEURO-SPECTRAL

Par |’ utilisation des équations précédentes on aura :

i ]k
= = o= - (. = O - ~ \— ol = =
(V/\E):(lkyEz——Eyjl—(lksz——Exjj+[lkXEy——Exjk:|kx ik, —|=VAE
oz 0z z - oz
E, E, E,
Avec:
V =ik i +ik I+§R (111.5)
<Y oz '

Les équations (111.3) et (l11.4) s’écrivent dans le domaine spectral de Fourier par les formes
suivantes:

V AE = —iwnH (111.6)
V AH =iweE (111.7)
On sait que:
FAGAE)-%.G-E)-F-FE=>7.E-0
(111.6) = V2E —iw 5mﬁ)=6
(1.7)= V2H +w? %AE)J)
D’apres |’équation (111.5) nous avons :
:2 2 2 82
\Y% :_(kx+ky)+§
L’équation de propagation s’écrit donc sous laforme::
0°E _
+kZ=0 1.8
7 (111.8)
Avec:
k2 :k2_ k2 k2
2 (kK<) (11.9)
k? =w’em
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En considérant une variation temporelle en €™ et en partant des équations de Maxwell (111.3) et

(111.4) présentées précédemment dans le domaine de Fourier, nous pouvons montrer que les

champs transverses dans la j*™ couche diélectrique z; , < z< z;,; peuvent s’écrire en termes

des composantes longitudinales E etH [12]. [Annexe A]

E, :i:—S;%EZJrW:;y H, (111.10.3)
E, =it—§%l§z —W:;X H, (111.10.b)
ﬁxzi%%ﬁz—wzz(y E, (11.11.3)
q, :i%% g +Wz:x £ (11.11.b)
Avec:
k2 =k? +k? (11.12)

Apres avoir effectué quelques manipulations algébriques simples, nous pouvons mettre les
équations (111.10.a) et (111.10.b) souslaforme:

= EX k, k, | e
Ez[éj{ky —kx}{e“} (111.13)
~ [H, | [k. Kk, [he
" :{gy}:{ky _kj[hh} (129

Les exposants e et h dans les équations (I11.13) et (111.14) dénotent les ondes TM et TE

respectivement €°,€",h® et h" sont définis par :

i GE,

_ €| |k, oz

h ~

M wmny
K
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we ~

el |k
ﬁ:[hh} isaﬁ (111.16)
k_S 0z

D’aprés |I’équation de propagation (111.8) les formes générales de E, et H, sont données par les

relations suivantes [12] :
E, = Ae % + B (11.17.a)
H, = Ae ™+ B, " (111.17.b)

En remplacant les équations (111.17.a) et (111.17.b) les valeurs de Ezet H~Z données par (111.15) et

(111.16) nous obtenons :

e(k,,z)= Ae™* + Be'" (111.18)
h(k..2)=g(k,)-|Ae ™ - Be™= (111.19)
a<ks>=diag[g%ks),gh(m]:diag{%,m (1120

[Voire Annexe B]

Considérons maintenant que la région ou I'onde se propage est limitée entre les deux plansZ ; et

Z

-

X
Zi+]_
8]+1
..... Z
] :
______ Zis
€1

Figurelll.7 : Représentation d'une couche j
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En écrivant les équations (111.18) et (I11.19) dansleplan Z=Z, , puisdansleplanZ = Z; et

par éimination des inconnus A et B, une relation relie les composantes & et h sur les deux

interfaces de la couche est obtenue.

F k., Zl ﬂ - ZJFI EkS’ leﬂ (111.22)

T _ T2 COS(ijdj) 0
lel_TJ_ _{ 0 COS(kzjdj) (11.22.a)
B —i—sin(k,d, ) 0
T2 —isn(k,d, )xg;* = We, - (111.22.b)
0 —I—JS|n(k~dj
k..
4
-t sin(,d) 0
T2 ——jsin(k,d, )x3, = 3 ) (I11.22.c)
0 —i—2sin(k,d, )
wm

Fm(ks,z?ﬂ)}

h (k.2

JHLI\"s S+l

T [ e (111.23)
hy (i ’Zj—l)}

{liy(zj)_liy(zf):ix(zj) (|||24)
H, (2 )-H,(z;)=3

jx(zj)
= } (111.25)
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En remplacant par (111.14) dans (111.25) nous obtenons

e At S e i 8

e e SR e

v z))

Avec:
] afk k3

= X [11.27
‘Jh} ks{ky _kx l:‘]y ( )

~ 3 1|k, ky ]Je—
Foldxo L (111.28)
|:in| k |:ky _kx Jh

Donc on peut écrire :

EiEE P

A partir de (111.29) et (111.21) on peut écrire :

B kNG P

Si lemilieu Z < Z,_, est un conducteur parfait (plan de masse) aors:

I

J+LI\"Ys 1 &

g (k,z,)=0 (111.31)

s?&j-1

Si le milieu Z > Z; est I'air tenant compte de la condition de rayonnement on aura a partir de
(111.18) et (111.19) :

halke. 2 )=T,.(k,) & (k.. 27, (111.32)

Les equations (I11.23), (111.30), (111.31) et (111.32) formant les équations de base pour

détermination du tenseur spectral de Green.
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Le tenseur spectral de Green G rdiele champ électrique tangentiel avec le courant dans le plan
du patch :

E-G.J (111.33)

AVec :

Dans |a représentation [TM (e), TE(h)] le tenseur spectral de Green Q relie le champ éectrique

tangentiel € avec le courant J dansle plan du patch :

o]
Il

Ql
Sl

(111.34)

Il est facile de montrer larelation qui existe entre le tenseur diagonal 6 et letenseur G :

k k J— 1k k
:ki{kx _&.Q.ki[kx _d (111.35)

S y S y

]l

II1.2.3 Détermination du tenseur de Green pour la structure étudiée

Dans cette approche la fonction tensorielle spectrale de Green qui relie le champ
électronique tangentiel avec les courants dans les différents plans conducteurs doit étre
déterminée. La structure de lafigure (I11.7) est une antenne microbande rectangulaire avec un
substrat dielectrique d’une épaisseur d;, une permittivité relative €; et une perméabilité po. Le

patch de largeur a, delongueur b et d’une épaisseur R, est construit a partir d’un matériau

supraconducteur.
Z
(2 €ollo
I /= d]_:Z]_
(1) €1Mo

e = di-Zy

Figurelll.8 : Représentation simplifiée de la structure étudiée
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Les équations de continuité de la structure de la figure (I11.7) et I’équation déduite (111.30)

nous permettent d’écrire :

alk,,z)=0 (111.36)

} _— {3(621)} (11.37)

Rk, 2z )= T, (k) &K,z ) (111.38)

. _5 (111.39)

{%} ) {511 -512 ]{%} _[?} (111.40)
R, T]-Zl szz h, J

- (111.412)

Dans la représentation [TM (e), TE(h)] le tenseur spectral de Green Q relie le champ éectrique

tangentiel €, avec le courant J dans le plan du patch :

§=0-J (111.42)
En remplacant (111.39) dans (111.40) nous obtenons :
& =T""h (111.43)
h,=T,2-h-J (111.44)
(nag)=h =72 (111.45)
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En remplacant par (111.41) et (111.45) dans (111.44) nous obtenons:

:3:[?122 -(T_llz)_l—ﬁo]1 (111.46)

Ona:
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Alors:

- Wwe, Cos(kzldl) _ W€, 0
=2fFe|t = _ K Sin(kz d ) kz
Tl (T1 ) - gO - 2 (:1) ' ° i kzl COS(kzldl) kzo

wmsin(k,d,) wm,

On commence par le calcul de Q° :

(Qe)—l_ 1 . we,cosk,d,) we,

Qe - kzl SI n(kzldl) kzO

AVec :

Alors:

@)= iweo{ws(kndl)_ 1 }

kzl S n(kzldl) kzO

_ iWG erlkzO Coikzldl)_'_ Ikzl Sl n(kzldl)
- ° kzOkzl S' n(kﬂdl)

Enfin on trouve:

1 kzOkzl S n(kzldl)
X
iWeO erlkzO Cos(kzldl)+ ikzlg-n(kzldl)

Q=

(111.47)

Maintenant on calcule Q" :

(Qh)—l 1 —j kzl Cos(kzldl) kzo

Q" wmsin(k,d,) wm,
i {kzl Cos(kzldl) + |k 0}

“wm | sin(k,d,)
_ I kzl Cos(kzld1)+ ikzO Sl n(kzldl)
- wm sin(k,d,;)
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[ k,osin(k,d,)

Q" =——x
we, k,cos(k,d,)+ik,sin(k,d,)

(111.48)

Les équations (I11.47) et (111.48) donnent le tenseur spectral de Green 6 dans la

représentation[TM (e), TE(h)]
e _ 1 % kzOkzlsin(kzldl)
iweo erlkzO Cos(kzldl)+ ikzlsin(kzldl)
Qh - _ I % kZO Sin(kzldl)
WeO kzl Cos(kz’l.dl)+ ikZO S' n(kzldl)
Avec:

T, =e k,codk,d,)+ik,sin(k,d,)

T, =k, codk ,d,)+ik ,sin(k,d,)

Donc:
— e 0
q-1% °
0 Q
Maintenant on extrait |e tenseur E :
G, G

Avec:

@
I

(111.49)

(111.50)
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G, = k_lf(ksze +k2Q") (I11.51.8)
=1G, =G, = klzfy (@-q") (111.51.b)
G, - k—lz(que +k2Q") (111.51.¢)

En remplacant par (111.47) et (111.48) dans (111.51.a),(111.51.b),et (111.51.c) nous obtenons:

GXX — - I kf kzO kzlzs' n(kzldl) + kjkoz gzn(kzj'dl) (l I I 52a)
we, k2T, KT
—i kxkykzO kzl Sin(kzldl) kakaZ Sin(kZldl)
G, - 2 _ : (111.52.b)
we, ks Tm ksTm
i | k?k, .k, sin(k ,d 2k2 g
ny _ | y vz0™z1 ( z1 l)+ kx kO Sn(kﬂdl) (IIISZC)
we, kSZTm kssz

AVEC:

2 =kE -k
ki =w?e,m,
k2 =k>—k?
kP =w?em, =e w’e,m =e ki =k =e ki —k?

Pour déterminer les composants de la fonction de Green qui prend en considération I’effet
de supraconductivité du patch micro ruban, nous allons considérer une impédance de surface

z, - [wm, (111.53)
S

Ou s est la conductivité complexe du patch supraconducteur. Elle est déterminée par le modéle

complexe Z,.

des deux fluides de Gorter et Casimir [Voire Annexe C] conjointement avec les équations des
fréres London [VoireAnnexe D] [13].
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S =s,-ns, (111.54)

La partie réelle de la conductivité complexe (s l) provient des électrons de conduction normaux.

Sa dépendance en température est de laforme [14] :

T 4
Sl:s“(f} (111.55)

Ou s, est la conductivitée normal. La partie réactive de la conductivite —is, provient

n
desporteurs supraconducteurs, elle peut étre déterminée a partir de I’équation de la force de
Lorentz [13] :

1

 CF (111.56)

S, =

Dans I’équation (111.56) w est la fréguence angulaire et | (T)est la profondeur de pénétration de

London alatempératureT , elle est donnée par I’expression suivante :

1 (T)= © __ L (111.57)

Et lorsgue la hauteur du patch R est inférieure a trois fois I’épaisseur de peau I’équation

(111.53) peut étre approximé comme suite [14], [15]:

Z. =— (111.58)

L’impédance complexe reliant le champ électrique avec la densité du courant dans le patch est
donné par :

Ey =Z,xJ;

Ou (T) indique I’aspect tangentiel du champ ou du courant.
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Le champ électrique et la densité du courant (E;,J, ) & la hauteur Z = d,sont la somme du
champ et densité du courant dans le patch (E} , 3T') et le champ et le courant en dehors du patch

(E°,32) [16].

E = +E°
{J - (111.59)
r=dr+dr=J;
- .. [E°=E-E [(E =(6,J,+G,I,)
Er=E-E =2 =~ = ©1- ~ ~
y =B, ~E Ey:(ny‘]x+nyJy)

Ce qui donne les équations qui définissant le champ éectrique tangentiel en fonction du

courant sur la surface du patch supraconducteur :

e[ i3]

II1.2.4 Formulation des parameétres caractéristiques de I'antenne
1I1.2.4.1 Equation intégrale du champ électrique

Apres avoir calculé la fonction tensorielle spectrale de Green, il est relativement simple de
formuler la solution par la méthode de moments afin de déterminer les caractéristiques de

I’antenne en termes de la solution obtenue.

Nous avons montrer que :
E G -Z G J
{..X}:[( wmZs) Gy Hi} (111.60)
E, G, (6,-z.) 3,

EX XX
o] _ (111.62)
E
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Le champ électrique transverse peut étre obtenu a partir de I’équation (111.61) via la transformeée

inverse de Fourier :

+OO+OO

)3, +6, 3, Bk dk, (111.62.3)

—00—00

+00+00

o —Z)3, Bk dk, (111.62.3)

—00—00

L application des conditions aux limites exigeant I’annulation du champ électrique transverse
des équations (111.62.a) et (111.62.b) sur la plaque supraconductrice. Ceci devient possible apres
I’élimination du champ électrique cree par I’effet supraconducteur dans le patch, ce qui donne
I’équation intégrale recherchée :

+00+00 +00+00

(1.628)= [ [(G, ~2,)3,&“ ik dk, + [ [G, T,k dk, =0  (111.63.)

—00—00 —00—00

+00+00 +OO+OO

(62b)= [ [G, 36" dkdk, + [ [(G,, ~2,)3,e"**dk,dk, =0 (111.63b)

—00—00 —00—00

II1.2.4.2 Résolution des équations intégrales par la méthode des moments

(Galerkin)

Cette méthode consiste a transformer I’équation intégrale en une équation algebrique
matricielle qui peut étre facilement résolue par les méthodes numériques. La méthode des

moments est la technique numeérique la plus utilisée dans |e domaine éectromagnétique [ 17].

La méthode de Galerkin, qui est un cas particulier de la méthode des moments, est
implémentée dans le domaine de Fourier pour réduire le systéme des équations intégrales

(111.62.8) et (I11.62.b) & une équation matricielle. Le courant surfacique J(X, y)sur la plaque

supraconductrice est développé en une série finie de fonctions de base connues J, , J, .

Ou a, et b, sont les coefficients du développement modal [18], [19] :

N

J(xy)=Y ad,(xy) (111.64.8)

n=1

—
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X y):ibm\]ym(x, y) (111.64.9)

Les transformées de Fourier des équations (111.64.a) et (111.64.b) sont :

En remplacant dans (111.63.a) et (111.63.b) pour trouver les équations suivantes :

N +00+00 +00+00

Zan” = 2T (K K, ek dk + S, [ [GyI,mlk K, ™ dk, dk, =0

n=. —00—00 m=1 —00—00

(111.65.3)

+00+00 M +00+00

anHGyX (i, K, e )k +mejjc; 2,03, (k.. k, )k dk =0

—00—00 —00—00

(11.655)

En multipliant (111.65.8) par J,(x,y)pour k=1..Net en intégrant sur le domaine du patch

[(x, y) patch]on obtient :

~+00+00 +00+00

za” 30 (ke K, )3 (=K, k)dkdk+2bjjc;w3ymk K, 13 (— K, K, )k, dk, =0

—00—00 —00—00

(111.66.3)

En multipliant (111.65.b) par J, (X, y)pour | =1...M et en intégrant sur le domaine du patch
[(x, y) patch] on obtient :

N +00+00 M +00+00

Zan J. IGwan k k ( kx’_ky)dkxdky + me J ~[(ny - Zs):j-ym(kx'ky)j-yl (_ kx’_ky)dkxdky =0

n=. —00—00 m=1 —00—00

(III66b)
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N +00+00 +o0+0

Zan” T (ko k, )T (K, k)dkdk+Zb [ Gy Tymlk k)30 (- kK, Jok, dk, =0

n= —00—00 —00—00

+00+00 +00+00

Za [ [Gy Tl k)3, (- K,k Jak,dk +Zb [ ]Gy, -Z)3 K,k )3, (- K.~k Jok,dk, =0

—oo—0 m=1 —00—00

Ces équations peuvent étre écrites sous une forme matriciele :

[t SR e

avec .

+00+00

zﬁn__jw_jw ok, )T (- K, )k, dk, (111.68.3)
7z = ;EZGWJymk K, )3 (— K, K, ok dlk, (111.68.3)

= j: j: G, J (K, K, )3, (K, K, Jdk,dk, (111.68.9)
ff kK )3, (kK Jok dk, (111.68.8)

avec: kn=1L.N et|,m=1..M
I1I1.2.4.3 Calcul de la fréquence de résonance et la bande passante

Dans le cas d'une équation matricielle homogene et pour éviter la solution triviale, il faut
que le systéme [Z]C]=0soit la matrice singuliére, ce qui équivaut & imposer la condition

suivante:
Det[Z(w)]=0 (111.69)

L'équation (111.69) est satisfaite par une fréquence qui est la fréguence de résonance de

['antenne.
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Avec:
f=f +if,
Ou:
f,: est lapartie imaginaire de la fréquence de résonance qui représente les pertes par
rayonnement.
f, : est lapartie réelle de la fréguence de résonance.

Une fois le probleme de la fréguence de résonance f est résolu, le vecteur propre minimal de
la matrice (Z) donne les coefficients du courant, le courant est donc obtenu sous forme

numérique. La technique de la phase stationnaire intervient dans le calcul du champ lointain.

II.2.4.4 Choix des fonctions de base

Dans notre étude nous allons utiliser des fonctions de base qu’est formés par I'ensemble des
modes TM d'une cavité rectangulaire avec murs latéraux magnétiques, ces modes sont données

oo 5 el 1)
b o3 e

II1.3 Approche neuronale pour la modélisation et I'optimisation d’'une

par:

antenne microruban

Plusieurs approches ont été menées pour la modélisation des antennes patch, I’approche qui
nous intéresse, est I’approche neuronale. Les réseaux de neurones sont de puissants outils de
modélisation et de prédiction, ils ont été adoptés dans divers champs d’application. En effet, ces
outils présentent des propriétés intéressantes en traitement de signa gréce a leur aptitude a
géneraliser des fonctions non linéaires, a leur résistance au bruit, a leur stabilité ainsi qu’a leur

temps de calcul vraiment réduit par rapport aux autres approches.
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II1.3.1 Description de I'architecture sélectionnée

Les RNAS permettent d’approcher des relations non linéaires a des degrés de complexité
importants. Les cellules d’entrées sont destinées a recueillir I’information qui est transformée par
les cellules cachées jusqu’aux cellules de sortie. Ces réseaux possedent une ou plusieurs couches

cachées (figure. 111.9). Généralement on utilise dans ce type de réseaux une fonction d’activation

sigmoide. g(x) =

Couche d’entrée  Couches cachées Couche de sortie

Figurelll.9: Exemple d’un réseau multicouche.

II1.3.2 Lafréquence de résonance d'une antenne a patch rectangulaire

supraconducteur

La figure (111.6) montre la géométrie d’un patch rectangulaire supraconducteur de longueur
‘a’,de largeur ‘b’ et hauteur ‘R’ imprimée sur un substrat diéectrique d’épaisseur
‘d’caractérisépar la perméabilité du vide o et une permittivité ¢,.Cette modélisation, passe par

les étapes suivantes:

II1.3.2.1 Apprentissage d'un réseau multicouche

L apprentissage dans ce type de réseau, consiste en un entrainement. On présente au réseau
des entrées et on lui demande de modifier sa pondération de telle sorte que I’on retrouve la sortie
correspondante. L’algorithme consiste dans un premier temps a propager vers I’avant les entrées
jusqu'a obtenir une sortie calculée par le réseau. La seconde étape compare la sortie calculée ala
sortie réelle connue. On modifie alors les poids synaptiques de sorte qu’a la prochaine itération,

I’erreur commise entre la sortie calculée et connue soit minimisée. On rétro-propage alors

—
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I’erreur commise vers I’arriere jusqu’a la couche d’entrée tout en modifiant la pondération.
L’expression de calcul des nouvelles valeurs des poids synaptiques reliant les neurones est

donnée par larelation suivante :

W, (k +1) =W, (k)+1 D, P,
Avec
| : pas d’apprentissage.

P, : I’entrée du neurone j.
W : poids associé alaconnexion du neurone i versle neurone .

D, : dérivée d’erreur du neurone i.

Six parametres; la longueur du patch ‘a’, la largeur ‘b’, la hauteur ‘R’, I’épaisseur ‘d’ et la
permittivité € du substrat et la température 'T" sont employés en calculant la fréquence de

résonance et |la bande passante.

a —»
b —»

R—»  Modé&e Neuronal

S MLP > BW

T —»

Figurell1.10: Un modéle neuronal utilisé pour calculer la fréquence de
résonance (f;) et la bande passante (BW) d'une antenne microbande a patch
supraconducteur.

Dans la structure de MLP, la fonction sigmoide a été employée. La formation dune ANN
avec l'utilisation dun algorithme déude de caculer le f, implique de le présenter
sequentiellement avec différents ensembles (a, b, R, d, &, T) et (f, BW)mesurs COrrespondant de
valeurs. Des différences entre le fesure de rendement de cible et le rendement réel de I'ANN sont
évalués par un agorithme d'étude. L'adaptation est effectuée aprés la présentation de chague
ensemble [(a, b, R, d, &, T), (f, BW)mesurg] jusgu'a ce que |'exactitude de calcul du réseau soit
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considérée satisfaisante selon un certain critere (par exemple, quand I'erreur entre le (f, BW)mesure
et le rendement réel pour tout I'ensemble de formation tombe au-dessous d'un seuil donné) ou le

nombre maximal permis d'épogues ou de générations est atteint.

L'apprentissage et les ensembles de test utilisés en calculant la fréquence de résonance ont

€été obtenus a partir des travaux précédents.

I11.3.2.2 Phase d’apprentissage
Aprés plusieurs essais, un réseau multicouche a été retenu avec la topologie suivante :

e Nombre optimal des neurones pour la premiére couche cachée et pour la deuxieme,

e Nombre optimal des neurones dans la couche de sortie.

Une fois que I’architecture du réseau a été décidée, la phase d’apprentissage permet de
calculer les poids synaptiques menant a chaque neurone formel. Elle utilise I’algorithme de retro-
propagation des erreurs. Cet agorithme consiste a présenter au réseau des exemples
d’apprentissage, c’est-a-dire des jeux d’activités des neurones d’entrée ainsi que ceux des
activités des neurones de sortie. On examine I’écart entre la sortie du réseau et la sortie souhaitée
et on modifie les poids synaptiques des connexions jusgu'a ce que le réseau produise une sortie
trés proche de celle souhaitée. L’apprentissage par le logiciel MATLAB est supervisé [21]. Les
fonctions sigmoide, et linéaire sont affectées respectivement a la couche cachée et a la couche de
sortie. L objectif essentiel ici, est de trouver le meilleur apprentissage qui permet de donner un
bon modele. Pour cela, plusieurs essais sont nécessaires, en agissant sur les parametres influant

sur I’apprentissage. Ces parametres sont les suivants :

e Lenombre de neurones dans les couches cachées,
e Les fonctions d’activation,

e Le pas d’apprentissage.

I11.3.2.3 Phase d’utilisation

Une fois I’apprentissage termine, il est nécessaire de le tester sur une base de données
différente de celle utilisée pour I’apprentissage. Ce test permet a la fois d’apprécier les

performances du systeme neuronal et de détecter |e type de données qui pose probléme.
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111.3.3 Le modeéle finale

Apres avoir étudier toutes les dernieres étapes, nécessaires ala modélisation par les ANN, et
apres les nécessaires optimisations, on peut donc dire qu’on a abouti a notre modele final, qui est
ains représenté sur le Tableau I11.2. Avec ses parameétres optimisés. C’est apartir des résultats
trouvés par ce modele qu’on va étudier les différentes caractéristiques de I’antenne (frequence de
résonance et bande passante) en fonction de ses parameétres physiques et géométriques(a, b, R, d,

&, T), dans le chapitre suivant.

Parametre Valeurs optimisées
Architecture Feed-forward MLP
Couche cachée 2
Régle d’apprentissage Rétro propagation des erreurs
Couche d’entrée 6
Nombr e des neurones 1%®couche cachée 10
2°™ couche cachée 4
Couche de sortie 2
L’erreur quadratique moyenne normalisée 3.610°
(MSE)
Base de données Apprentissage teste
795 265

Tableau |11.3: Les paramétres optimaux pour le modele final de la fréguence de résonance et la

bandepassante.
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II.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré les caractéristiques des antennes imprimeées, en utilisant
un patch de forme rectangulare. Pour cela, une méthode efficace est utilisée pour dériver le
tenseur spectral de Green, ce dernier regroupe toutes les informations concernant la géométrie de
la structure a étudier. Ensuite, nous avons formulé I’équation intégrale du champ éectrique,
basée sur un probléme aux frontiéres des grandeurs éectromagnétiques de la structure. La
méthode des moments nous a permis par la suite de résoudre le systéme d’équations intégrales.
Un choix judicieux des fréguences initiales, durant le processus d’annulation de I’équation
caractéristique du systeme homogeéne, s’avere nécessaire. Pour ce la, nous prenons le modéle de

la cavité comme point de départ pour prédire les fréguences de résonance exactes.

L’approche neuronale réduit le temps de calcul lors de la phase d’utilisation ou
degenéralisation. La préecision du modeéle construit dépend du nombre d’exemples concrets
contenus dans la base de données de I’apprentissage. Cependant, les réseaux de neurones
multicouches présentent I’inconvénient de la lenteur due a la phase d’apprentissage, et I’absence

d’une régle générale pour définir I’architecture du réseau.
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DISCUSSIONS DES RESULTATS

IV.1 Introduction

Dans ce chapitre on applique une approche basée sur la méthode Neuro-Spectrale qui est
utilisée pour I’analyse d’une antenne microbande a patch supraconducteur. Avant de connaitre
I’effet des parametres physiques sur la fréquence de résonance et la bande passante, il faut

d’abord valider notre formulation théorique.

Ensuit, nous allons étudier I’effet des parametres physiques ; I’épaisseur 'd’ du diélectrique

et I’épaisseur 'R du patch, ainsi que latempérature du patch supraconducteur 'T'.

Enfin on a tracé un ensemble de graphes en fonction des paramétres géométriques et

physiques précédents pour les résultats obtenus par notre méthode Neuro-Spectrale.
IV.2 Interprétation des résultats numériques

La corrélation qui peut exister entre les deux sorties, désirées et celles obtenues par le réseau et
ceci pour I’ensemble de test. Cette derniére sera mise en évidence a partir de la figure (1V.1)
représentent bien que les deux résultats (sorties) sont presque identiques pour I’ensemble de test de la

partie réel de la fréquence de résonance et pour la bande passante.

f.(NS normalisée)
BP (NS normalisée)

0 20 40 &0 20 10 B0
fr(désirée normalisée) BP (désirée normalisée)
FigurelV.1: - (a): Corrélation de f; (NS) et f; (désirée); normalisée pour

I'ensemble de test.

- (b):Corréation de BP (NS) et BP (désirée); normalisée pour |'ensemble de test
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1V.2.1 Validation des résultats numériques

Dans le tableau IV.1 nous comparons nos résultats avec ceux mesurés et calculés par
Richard et a. [1] et les résultats calculés par Da Silva et a [2]. Le patch est de dimension :
a = 1630 um, b = 935 pym réalisé par un film supraconducteur Y-Ba-Cu-O caractérisé par une
conductivité o = 106 S/m, une température de coupure T, = 89 K, une profondeur de pénétration
de AM(0) = 140 nm pour une température de 0 K et une épaisseur R = 350 nm. Le substrat
diélectrique a une épaisseur d = 254 pm. La comparaison est faite pour différents constants
diélectriques et a une température T = 50 K. Le tableau I11-1 montre un bon accord entre nos
résultats et ceux estimés par lesmodéles de [1] et [2].

Fréquence derésonance (GHz)

T=50K
Calculé[1] Modéle de cavité [2] Nos résultats
&=11 41.041 41.638 41,930
& =16 34.856 35.300 35,203
g = 2381 28.671 28.937 28,768

Tableau V.1 : Comparaison des fréquences de résonance avec ceux de[1] et [2] pour une
structure microruban rectangulaire a patch supraconducteur caractérisée par a = 1630um,
b=935pum, 0 =106 S/m, Tc =89 K, A(0) =140 nm, R= 350 nm et d = 254 ym

Il a été reporté dans la littérature que la permittivité du substrat diélectrique influe beaucoup
sur les caractéristiques des antennes microbandes, la fréquence de résonance est I'une des
caractéristiques qui dépend fortement du constant diélectrique. Le tableau IV.1lreprésente la
partie réelle de la fréquence de résonance pour différentes valeurs de la constant diélectrique
€ = 11, 16 et 23.81. Semblablement aux patchs parfaitement conducteurs, on constate que La
fréquence de résonance d’un patch supraconducteur diminue avec l'augmentation de la

permittivité du substrat.
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1V.2.2 L’effet de I'épaisseur du substrat sur les caractéristiques de I'antenne

Les graphes suivants illustrent les résultats de simulations de la méthode NS, d’une antenne
microbande a patch supraconducteur de forme rectangulaire. En faisant varier I’épaisseur du
substrat et en fixant tous les autres parametres, les figures (figure. 1V.2, figure IV.3) représente la
variation de la fréguence de résonance et la bande passante en fonction de I’épaisseur du substrat
avec les caractéristiques cité précédemment, réalisée sur un substrat de permittivité relative

€ = 23.81, apartir des deux figures on conclue que :

L'augmentation de I'épaisseur du substrat diélectrique diminue de la fréguence de
résonance donc on peut dire que cette derniere est inversement proportionnelle a
I'épai sseur du substrat diélectrique.

L'augmentation de I'épaisseur du substrat entraine I'édargissement de la bande passante

donc la bande passante est proportionnelle al'épaisseur du substrat.

Ces comportements sont en accord avec ceux découverts par le cas d’un patch réalisé a base

d’un conducteur parfait.

Bien que I’augmentation de I’épaisseur du substrat entraine I’élargissement de la bande
passante, pratiquement il est préférable d’utilisé des substrats minces pour éviter les deux

inconvénients suivants :

Le rendement du rayonnement de |'antenne microbande peut étre dégradé a des niveaux
inacceptables.
De sérieuses perturbations sur le rayonnement de I'antenne sont engendrées par le

rayonnement da aux ondes de surface.

Lors de la conception des antennes microbandes, et dans e but d'élargir la bande passante,
en peut utiliser des substrats diélectriques a épaisseur élevée, mais tout en essayant d'avoir un

compromis entre cette amélioration et |'effet des ondes de surface.
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1V.2.3 L’effet de I'épaisseur du patch sur les caractéristiques de I'antenne

Les effets de I’épaisseur du patch sur la fréquence de résonance et la bande passante de
I’antenne microbande rectangulaire sont recherchés. La plaque rectangulaire de longueur
a = 1630 uym et de largeur b = 935 pm est a base d’un materiau supraconducteur caractérisé par
A(0) = 140 nm, 0 = 106 S/m et T, = 89 K et imprimé sur un substrat diélectrique d’épaisseur
d = 254um et de permittivité ¢, = 28.81. Les résultats concernant la fréquence de résonance en
fonction de I’épaisseur R du patch sont illustrés dans la figure (IV.4). On observe que lorsque
I’épaisseur du patch croit, la fréquence de résonance augmente rapidement jusqu'a ce que R
atteint la valeur de profondeur de pénétration A(0) apres cette valeur I’augmentation de la

fréguence de résonance devient moins importante.

Les résultats consternants la bande passante sont présentés par la figure (IV.5). On note que

la bande passante augmente rapidement avec I’augmentation de I’épaisseur du patch.
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Figure1V.4: Fréquence de résonance d’une antenne microruban a patch
supraconducteur rectangulaire en fonction de I’épaisseur du patch

E—



DISCUSSIONS DES RESULTATS

—
T IO 00 S S— SUUNUN, VN SO NS TV PR
g S
i ] | SR [SERRRS CRRERE AR T (RRNve SRShT o e o
M ' : :
2 A L
214 ------ etk - - § ------- E— ------ I § ------ 'i ------ oy bl Lt R -1
Q ' ; : : : :
0 : : ; : : :
‘% ' : ' : : '
R e a R A B B
© ' : ' : : :
-~ : ! : ' :
gl T L LETTTTr SEP heveesss beasane basaccn RS desaces b R .
08 I I i i 1 I
0 200 250 300 350 400 450 500

Epaisseur du patch R (hm)
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1V.2.4 L’effet de la température sur les caractéristiques de I'antenne

A présent nous étudions I’effet de la température T sur la fréguence de résonance et la bande
passante d’une antenne microbande rectangulaire ayant un patch supraconducteur. Nous
considérons la méme structure éudiée dans les figures (1V.4) et (IV.5). Le diélectrique du
substrat que nous avons considéré est identique a celui donné par [1]. Il s’agit du LaAlOs; qui
possede une permittivité qui varie avec latempérature voir lafigure (1V.6). Les résultats obtenus
sont résumés dans les figures (1V.7) et (IV.8). A partir des résultats des courbes présentées, on
observe que la fréquence de résonance diminue progressivement avec I’augmentation de la
température. Cette diminution devient plus importante pour les valeurs de température proche de
la température critique ; le méme comportement a été observé expérimentalement par M. A.
Richard et a [1].

La bande passante reste presque inchangée pour T < T, mais une grande augmentation est

obtenue pour des températures proches de la température critique. Ce comportement est

—
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complétement différent de celui trouve par Silva et al. [2], alors qu’il est en trés bon accord avec

celui trouvé expérimentalement par Richard et al. [1].

Les variations brusques des caractéristiques de I’antenne microbande a patch
supraconducteur au voisinage de la température critique sont dues ala disparition du phénomene
supraconducteur et de I’effet purement inductif des électrons appariés ; donc le matériau
supraconducteur devient un conducteur normal caractérisé par son conductivité réelle ‘o’ égale a

|a conductivité normale du matériau ‘o,

23.66

23.64

23.62

[
bl
(o2}

2358

23.56

Permittivité de LaAl O3
o
sk

23.52

235

gl i1 1 i i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Température T (K)

FigurelV.6: Permittivité du substrat diélectrique en fonction de latempérature
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Figure1V.8: Bande passante d’une antenne microruban a patch supraconducteur
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IV.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué une approche basée sur la méthode Neuro-Spectrale pour
I’analyse d’une antenne microbande rectangulaire a patch supraconducteur. Des résultats
concernant la fréguence de résonance et la bande passante ont été présentés en fonction des
différents parametres physiques et géométriques de notre antenne. Les effets de ces paramétres
sur les caractéristiques de I’antenne sont représentés en se basant sur les résultats obtenus par
notre méthode (Neuro-Spectrale), ils sont validés par comparaison avec autres techniques telle

que letravail de M. A. Richard et al [1].

On conclusion, nous avons obtenu un programme efficace permettant d’estimer les
caractéristiques électromagnétiques d’une antenne microbande rectangulaire a patch
supraconducteur. En effet le programme obtenu allies a la fois précision et vitesse de calcule
grace a I’introduction des réseaux de neurones dans le processus de modélisation. Nous avons
exploité le programme obtenu pour étudier I’influence de la température du patch
supraconducteur sur la fréguence de résonance et la bande passent d’une antenne microbande a

patch supra conducteur.
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Conclusion genérale

Dans la pratique il y a toujours des limitations et des contraintes sur toutes les technologies,
telles que la technologie d’électronique, mécanique, électrique, automatique, etc. Le facteur le
plus important entre elles, est le colt de fabrication, la conception assistée par ordinateur
surmonte ces limitations et elle offre, entre autres, d’algorithmes et de techniques numériques
souples, fiables, précis, trés rapide et suffisamment maniables pour garantir la réalisation du

systéme désireé avec les caractéristiques voulues avant laréalisation en pratique.

Lorsgue la méthode des moments est utilisee dans la résolution de quelques problémes
d’électromagnétisme, un facteur critique est le choix approprié des fonctions de base. La
sélection de ces derniéres joue un réle important dans la détermination de la vitesse de
convergence des résultats numériques, et qu’un choix inexact peut mener a des résultats erronés.
Ce qui nous a conduits par la suite, de développer une approche baseée sur les réseaux de
neurones artificiels en conjonction avec la technique spectrale pour analyser et modéliser notre

structure.

Les réseaux de neurones offrent I’avantage de la puissante vitesse de calcul due au degré
élevé de parallélisme et d’inter connectivité. Nous limitons notre attention ala classe des réseaux
basés sur la rétro-propagation. La conception du réseau pour le probleme proposé a été
compléetement effectuée dans notre travail. Les résultats calculés en employant notre modéle
neuronal sont meilleurs que ceux réalisés par d’autres scientifiques. La tres bonne concordance
entre les valeurs mesurées et celle calculées confirme la validité de notre modéle neuronal. En
utilisant ce modele, on peut calculer exactement, la fréquence de résonance et la bande passante
des antennes rectangulaires microbandes, sans aucune connaissance de base de ces antennes.

Cda prend seulement quel ques secondes pour produire les résultats voulus.

Les résultats numériques obtenus ont montré que la fréguence de résonance dépend
fortement de la permittivité du substrat diélectrique. Autre résultats numérigues ont montré que
semblablement au patch parfaitement conducteur, I’augmentation de I’épaisseur du substrat
diélectrique diminue la fréquence de résonance d’une antenne & patch supraconducteur d’une
part, et d’autre part entraine I’élargissement de la bande passante. Les résultats numériques ont
montré aussi que la fréquence de résonance et |la bande passante d’une antenne microbande a

patch supraconducteur sont affectées par la température. En effet, il a é&é montré que la
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fréguence de résonance diminue progressivement avec I’augmentation de la température, cette
diminution devient plus importante pour des valeurs de température proche de la température
critique. Par contre, la bande passante reste presgue inchangée pour des températures inférieures

a la température critique, mais elle augmente brusquement pour des températures proches de la
température critique.

Le travail présenté dans ce manuscrit a montré que I’utilisation d’un patch supraconducteur
offre des degrés de libertés additionnelles dans la conception de ces antennes, donc il est
intéressant de poursuivre la recherche dans ce domaine, mais en utilisant des structures plus
complexes impliquant plusieurs patchs et des substrats anisotropes.
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Annexe A

Déterminer les composantes transversales Ex et Ey en fonction des

composantes E; et H;,

Maintenant nous allons déterminer les composantes transversales Ex et Ey en fonction des
composantes E, et H, :

VAE=-B M _ i (A1)
ot ot
Vad=PL _E et (A1)
ot ot
iEZ —EEy =—iwnmH , (A3.a)
oy 0z
d d :
Al)={—E, ——E, =—iwnH A3b
(A)=—E -~ E, , (A3b)
B 0 .
—E,——E,=-1wnH, (A3.0)
oX oy
QHZ—QHyziweEx (Ad.a)
oy 0z
d 0 .
(A2)={—H,-—H, =iweE, (A4b)
0z OX
Iy O H —iweE, (A4C)
OX oy
2 2
O = k-2 g —iwmlH,
Z 0ZOX z

ozox  ©
2 2
a_z 2 |E, = 0 Ez—iwmin (A5.9)
oz 0Z0X
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9 x(A3a) =
0z

(A4Db) =

82

2 2
0 E, —6—E
070X

62

=—-iwm—H,
0z

E, ——E ——IWI'D{—H —IWGE}
oz0y

2 2
(a—+k ] , = 0 Ez+iwmiHZ (A5.b)
0z° X
2 2
i><(A.4.b) a—H . H, =iwe_—E,
0z 0z° 0Z0X o
2 2
(A3a)= L H, -2 sziwe{ﬁHz—iwrer}
0z° 0zoy OX
2 2
P ke, =2 H, riwe LE (A6.9)
0z 020X
2 2
9 (Ada)= -0 H —6—2H
0z 0Z0X 0z
2 2
(A3b)= 0 H _8_2H iwe{iEZ—iwon}
0 0z OX
2 2
& ki, =, miwe LE, (A6.b)
0z 0Z0X oy
2 2
8_2+ k* |E, = 0 Ez—iwmiH (A5.9)
0z 0Z0X
ok 2 0
— +k? |E, = E, +iwm—H, (A5.b)
0z 020X oy
0° 2 0
—+k* H, = H, +iwe—E, (A6.9)
0z 0Z0X oy
ok 2 0
——+ k2 H, = H, —iwe—E, (A6.b)
0z 020X oy
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Onpose | k? =
P (Z 0z2

AVEC:

2

J ; les composantes transversales du champ peuvent étre écrites comme suit:

(A7.9
(A7.b)
(A8.9)

(A8.b)

(A.9)
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Annexe B

Démonstration DE A, BET G

e(k,,z)= Ae™ + Be"’ (B.1)
h(k..2)= gk, Ae ™ + Be'*) (B.2)
E, = Ae ™ + B " (B.3.9)

H, = Ae ™™ + B,e? (B.3.b)

[ 6EZ ki_(_ikZAle—ikzz+ikZBleikZz)

h ~ . .
e | wmg | W e g i)
k., ° K
Aikz _Blkz
~ | kg i,z Ko | Lz
€= Wi, e+ wiiB, e (B.4)
kS kS
we ~
. Ez we (Aie—lkz_l_ Blelk z)
| i oH, | |1 (. Cik,z ik,z
— —I\-ik,Ae ™ +ik,B,e™
k, 0z ks( A 2 )
weA weB, we Ak, we (- Bk, )
h _ ks —ik,z ks . alkz _ kZ ks aikz kz ks . alk.z
h= kA, e ~k,B, €= k, wmh, € k, wnB, €
K K wm K, wm K
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W_e 0 Aikz — Blkz
ﬁ _ kz ks . e—ikzz + ks
B 0 k, [ |wrmA, wnB,
wm K K

D’apres (b-1) et (b-2) on constate que :

Aikz - Blkz E 0
— K = | kg = |k,
A= WA, | B= wnB, |’ @ g= 0 K,
k k wm

S S

-e

ik,z

(B.5)
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Annexe C

Modele des deux fluides de Gorter et Casimir

Si I’état supraconducteur existe dans certains matériaux c’est qu’ils sont stables
eténergétiquement favorables par rapport a I’état normal. C’est dans cet esprit que Gorter et
Casimir ont appliqué le modéle des deux fluides aux supraconducteurs. |ls supposent quele
matériau supraconducteur en dessous de Tc est un milieu a deux états : I’un étantcompose
d’électrons normaux qui ont une densité n, et ils obéissent a la statistique deFermi-Dirac (deux
électrons ne peuvent pas se trouver dans le méme éat énergétique, lesétats sont donc remplis
depuis le moins énergétique jusqu’au plus énergétique et le dernierétat occupé est appelé le
niveau de Fermi Ef) et I’autre étant constitué d’électronssupraconducteurs qui ont une densité
neet forment un condensét de Bose-Einstein (lesélectrons auront tendance a se condenser a une

seule énergie la plus basse possible). Etantdonné la densité d’électrons dans un volume :

n=N/N (C1

(OUN est le nombre d’électrons et V le volume). Le nombre d’électrons ne change pas avec la
température et

n=n,+n, (C.2)

On peut définir une densité relative d’électrons normaux

X=n,/n (C.3)
et commen = n, + N, la densité relative d’électrons supraconducteurs est :
1-x=n,/n (C.9)

Afin de comprendre comment varie x avec la température, il nous faut une expression
del’énergie en fonction de la densité relative d’électrons normaux x et latempérature T. A |abase

de la description de ce nouvel état, Gorter et Casimir ont émis deux hypotheses :

Hypothése 1: T =0= x=0< n=n,: Tousles électrons sont supraconducteursaT = 0K .

Hypothese1: T > T. = X=1< n=n,: Tousles éectrons sont normaux.




MODELE DES DEUX FLUIDES DE GORTER ET CASIMIR

Gorter et Casimir ont proposé I’équation suivante qui satisfait les hypothéses 1 et 2 pour

0<T<T,,

F(x,T)=/xf, (T)+ 1= x)f(T) (C.5)

ou
1,
fo(T)=—5dT*(C8)

est I’énergie libre des électrons dans un métal normal et
f.(T)=-b (C.7)

est I’énergie a laquelle se trouvent les électrons aprés condensation sur le niveau fondamental
supraconducteur ; on les appelle alors “‘superélectrons’’. Dans I’équation (C.6) g est la chaleur
spécifique éectronique ne dépendent pas de la température. bdans I’équation (C.7) est I’énergie
de I’état fondamental ou de condensation. Selon les hypothéses 1 et 2 ainsi que I’équation ‘A.5),

nous obtenons

F(0,0)=/0f,(0)+(1-0)f,(0)=—b (C.8)
FTe) = VX1, (To)+ (=) 1, (o) = =3 T ©9)

En annulant la dérivée partielle de I’équation (C.5), on obtient la condition de minimumpour une
température T fixe

(‘Z—UT =0= fn(T)ﬁg: fﬁ)%: fn(T)Z—j;ngfs(T) (C.10)

L équation (A.7) réexprimée avec les définitions de fn(T) et fS(T)donne

1

= (C.11)

1
b =-gr2
29

Comme nous n’avons pas fait d’hypothése sur T, I’équation (C.11) est valable tant queT <T..

En particulier (hypothése2: x=1):
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b=tgrz Ll (C.12)

29 1

En égalisant les équations (C.11) et (C.12) et en simplifiantg, on trouve :

4
—gT2 1 —1 T2 — 1 [T] =t* (C.13)

a7 nT
D’ou, on obtient la densité des superélectrons en fonction de latempérature,
n,(T)=n(1-x)=n{1-t*) (C.14)
De fait, la densité d’électrons supraconducteurs nsaugmente trés vite en dessous de T¢:

T<<To=n,=n (C.15)
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Annexe D

Equations des fréres London

Les freres Fritz et Heinz London proposerent deux équations qui portent leur nom.lls ont
décrit les deux propriétés fondamentales de la supraconductivité : la résistance nulleet I’effet
Meissner et ont exprimé ces deux phénomenes en termes des équations deMaxwell. Le champ

électrigue Esur une charge gsexerce une force decrite parl’équation :

F=q.E (D.1)

S

L’ acceélération est liée a la force par la relation

s (D.2)

F=m,
dt

ouvsest la vitesse des superélectrons et meétant la masse des superélectrons. En combinant les
équations (D.1) et (D.2), on obtient une équation du mouvement d’une particule chargée dans le

champ E (équation de Drude-Lorentz) :

dv
m.—=9g.E D.3
s = O (D.3)

D.1. Premiere équation de London

On définie une densité de supercourant par unité de surface Js qui sera proportionnelle a la
vitesse des porteurs de charge (superélectrons) vs, a leur charge gs ainsi qu’a leur nombre par

unité devolumens :

Js =N,V (D.4)
En substituant (D.4) dans (D.3), on trouve
2
o _ [—nsqs jE (D.5)
ot m,
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Qui donne I’équation de London pour le champ électrique appelée aussi premiere équation de

London :
E:[ mszj% (D.6)
n,; ) ot

B.2. Seconde équation de London

Le champ magnétique est lié au champ éectriqgue et au courant par les éguations
deMaxwell:

rotk = _%B (D.7)
ot
1 oE
rotB=———+mJ D.8
c? ot m (08)
et
divB=0 (D.9)

On admet que tous les superélectrons sont dus au champ magneétique et qu’il n’y a pas

devariation du champ électrique. L’équation (D.8) devient
rotB = myJ (D.10)

En substituant I’équation (D.6) dans (D.7), on trouve:

B_[_ msz rot s (D.11)
ot n,Qs ot

Si on remplace Ny par irot(@} apartir (D.10), on obtient
ot m, ot

E: — m; rotrotﬁ (D.12)
ot n,gsm, ot
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En utilisant I’identité vectorielle :
oB . )
rot rotE =graddivB-V-°B (D.13)

avec I’équation (D.9), on peut écrire I’équation (D.12) comme suit :

2
vz(@J - (_nsqs m )@ (D.14)
ot mj ot

Les freres London s’inspirent de I’expérience de Meissner et Ochsenfeld que le champ Blui-
méme obéisse a I’équation (D.14) et pas seulement sa dérivée. L’équation (D.14)

estphénomeénol ogiquement remplacée par :

2
VR - [MJB (D.15)
m

S

Toute expressionapparaisse dans les éguations (D.7)-(D.14) sera remplacée par B.L’équation
(D.12) devient :

B:(— ™ )rotJS (D.16)
ngzm,

C’est I’équation de London pour le champ magnétique ou seconde équation de London. La
solution de I’équation (D.15) indique que la valeur de Bdécroit par 1/ ea partir de la surface sur

une longueur caractéristique | | appelée la profondeur de pénétration donnée par

M, (D.17)

myn02

|, =
| dépend de ng(densité des superélectrons) et d’aprées le modele de Gorter et Casimir elle dépend

de latempérature aussi. En faisant le rapport de savaleur a Ta sa valeur au zéro absolu et grace a
ladéfinition (D.17) et a I’équation (C.14) on obtient :

| (T) \/rfr:;sz \/n(lit“) (D.18)

1 (0) m; 1
\/ mya; |/ n(1-0)
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D’ou on obtient la dépendance en température de la profondeur de pénétration de London

| (T) 1 (0) (D.19)

oul _(0)est laprofondeur de pénétration AT =0K.




Résumé

Résumé

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a la caractérisation d'un résonateur
microruban a patch supraconducteur. Tout d’abord on a calculé le tenseur spectral de Green dans
la représentation (TM, TE). L’utilisation de la méthode des moments nous a permis de réduire
I’équation intégrale en un systéeme linéaire. Le calcul de la fréguence de résonance ainsi que la
bande passante est effectué a I’aide de I’approche spectrale. Afin de minimiser le temps de
calcul, une approche neuronale, basée sur les réseaux de neurones artificiels, est introduite dans
le processus de modélisation. Des résultats numériques concernant I’effet d’un patch
supraconducteur sur les caractéristiques de I’antenne sont présentés.

Mots clefs : Résonateur microruban, Film mince supraconducteur, Modél e des deux fluides,
Réseaux de neurones artificiels.

Abstract

In this work, we are interested in the characterization of a superconducting resonator
microstrip patch. First we calculated the spectral Green's tensor in the representation (TM,TE).
Using the method of moments we have reduced the integra equation into a linear system.
Caculating the resonant frequency and the bandwidth is computed using the spectral approach.
In order to minimize the computing time, a neural approach based on artificial neura networksis
introduced into the modeling process.

Key words: Microstrip resonator, Superconducting thin film, Model of two fluids, Artificial
Neural Networks.
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