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INTRODUCTION GENERALE

La démocratisation des systemes électroniques rifiafiique, multimédia,...) a
engendré ces dernieres années, pour des raisarnlibrement et de codt, une course a la
miniaturisation qui s’est traduite notamment partass grands progrés dans la taille des
transistors. Les systéemes de télecommunicationshafgpent pas a ce phénomene. Cela a
donné naissance a ce que I'on appelle la techreleigiliC (Circuit Intégré Monolithique
Micro-onde). En particulier, en raison de I'esser ld téléphonie mobile, Ces composants
passifs permettent notamment de différencier etétkectionner les ondes recues et émises par
les systemes de télécommunications. Les applicaersituent dans les systemes embarqués
dans les avions, qui nécessitent d’excellentes aamuations. Il est tout a fait envisageable
de reproduire, sous forme intégrée, le comportenhgperfréquence de tels composants
micro-ondes. Plusieurs études ont déja été réalisé@e les antennes a base de substrat
anisotrope. Les chercheurs poursuivent, depuidepltss années, des recherches visant a la
réalisation sous forme de couches, Pour ce fagrelisposent en effet de plusieurs dispositifs
de dépdt, la pulvérisation cathodique, la co-évaipmm au canon a électrons et I'ablation
laser.

Il a été montré que le paramétre le plus sensivede I'estimation des performances
d’'une antenne microbande est la constante diéeetrdu substrat. Cependant, beaucoup de
substrats pratiques utilisés dans les structuresobandes exhibent un taux significatif
d’anisotropie, spécialement l'anisotropie uniaxi@dtctrique et magnétigue. Parmi ces
substrats pratiques nous citons le saphir, 'Epsil® et la Nitrure de Bore. Cette anisotropie
affecte les performances des antennes impriméedret une caractérisation et conception
précises de ces derniéres doivent tenir comptedefiet.

Dans ce travail, les effets de 'anisotropie uidbx électrique et magnétique sur la
fréquence de résonance, la bande passante etdarfde qualité sont étudiés. Au meilleur de
notre connaissance ce sujet n‘a pas été traité amavgnt dans la littérature ouverte ;
uniquement 'effet de I'anisotropie uniaxiale érgpiie a été reporté par [1], [2], [3], [4] et [5].

Le premier chapitre dressera donc un état de tlag antennes imprimées. Nous
présenterons la définition et les paramétres égets des antennes micro-bande. Les
contraintes imposées par les caractéristiques detehine en terme de taille et de
performances, nous ont conduit a une étude par@uetrEn effet, nous avons examiné dans
ce chapitre, I'influence d'un substrat diélectricgie la fréquence de résonance, et la hauteur
du substrat sur la bande passante (déja connue ldalittérature ouverte). Le rble de
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I'excitation est aussi évoqué, nous avons préskstéavantages et les inconvénients des
différents types d’alimentation.

Dans le deuxieme chapitre, le probleme de la fréceiele résonance est formulé sous
formes d’'une équation intégrale via les transfosngctorielles de Fourier. Dans le domaine
spectral et en utilisant ces transformées, uneeiteutechnique est proposée pour le calcul du
tenseur de Green, on montre par la méme occasienpqur un substrat & anisotropie
uniaxiale ce tenseur est toujours diagonal en semtétion TM, TE. La méthode des
moments/procédure de Galerkin est utilisée poucréliser I'équation intégrale pour la
ramener a un systeme linéaire d’équations algébsigWne solution non triviale de ce
systeme donne la fréquence de résonance. Cetigefrég est complexe due aux pertes par
rayonnement. A ce moment, La bande passante attieuf de qualité sont aisément calculés.

Le troisieme chapitre est consacré a la discusd@mrésultats obtenus. Nous avons
tout d’abord réalisé des études de calculs numé&sigti nous avons poursuivi en confrontant
nos résultats avec les données expérimentaleetiqnes disponibles dans la littérature.
L’influence de I'épaisseur, la permittivité, et ldeperméabilité du substrat sur la fréequence de
résonance et la bande passante est discuté. Haiirs, discutons en détails les effets de
I'anisotropie uniaxiale électrique et magnétiquasdie substrat sur la fréquence d’opération
de l'antenne, ainsi que sur la bande passante. Bamséme chapitre Une explication
physique des résultats obtenus est donmé@ealement, les résultats essentiels et des
suggestions sont proposés pour des études compbléresrnconcernant notre travail, seront
résumeés dans le quatrieme chapitre présenté comeneomclusion générale.

Pour améliorer le contenu du mémoire et pour plesclarté du theme traité, un
annexe et une liste de références bibliographigaemt rajoutées, dont le lecteur pourra s’en

servir pour plus de détails sur n'importe quel saqué au cours de notre étude.
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CHAPITRE | GENERALITES SUR LES ANTHES MICRO-RUBANS

[.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous allons rappeler les paraméttectrigues des antennes
plaquées, ainsi que leur role dans la caracté@isakes antennes. En effet, la connaissance de
ces parametres tels que la fréquence de résorarande passante, le coefficient de qualite,
'impédance d’entrée, et le coefficient de réflexia un rdle important dans I'étude du
couplage pour prévoir éventuellement la désadaptatNous définirons les antennes
plaguées et nous donnerons leurs caractéristigeess domaines d'utilisation, leurs
avantages ainsi que leurs inconvénients. Nous exaons ensuite le type et I'endroit de
I'alimentation qui jouent un réle important danétlide du couplage. Enfin, nous montrerons
I'influence de la permittivité du substrat et de la hauteur sur la fréquence de résonance et

sur la bande passante.

[.1.2. Définition et généralité sur les antennes
Une antenne est un transducteur entre la ligneragsrhission connectée a un

générateur et le milieu ou I'onde rayonne. Ainsipmut définir une antenne en émission ou
en réception selon son mode de fonctionnement. bmenne reliee a une ligne de
transmission et rayonnant en espace libre peut @&nsidérée comme un dispositif de
couplage entre une onde guidée le long de la legnee onde rayonnée dans I'espace. Par
conséquent, une antenne est un dispositif qui pedeerecevoir et d’émettre les ondes
radioélectriques. Elle transforme I'énergie guidge énergie rayonnée et vice versa. Ce
dispositif est en général réciproque. Lorsqu’il asilisé pour transmettre I'énergie
électromagnétique d’'une source radioélectrique lenmnilieu de propagation, on I'appelle
antenne d’émission. Par contre, lorsqu’il est s&ilen sens inverse, on I'appelle antenne de
réception. L’antenne a plusieurs roles dont lesggpaux sont les suivants :

> Permettre une adaptation correcte entre I'équipeémadioélectrique et le

milieu de propagation
» Assurer la transmission ou la réception de I'émerdans des directions
privilégiées
» transmettre le plus fidelement possible une infdiona
Par ailleurs, afin de décrire les caractéristiqaedes performances des antennes,

divers paramétres sont utilisés. Ces parametresctassés en deux groupes. Le premier
groupe caractérise 'antenne comme un élémentrdeitcélectrique (% et S1) et le second

groupe s’intéresse a ses propriétés de rayonneteéqie le diagramme de rayonnement, la
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directivité et le gain. Enfin, précisons que laiootde puissance rayonnée joue un role
important dans I'étude des antennes plaguées qied@velopperons ultérieurement.
.2 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES

Les parametres électriques définissent I'antennam® élément du circuit dans lequel
elle est connectée. lls permettent d’évaluer largdhaapportée par I'antenne au circuit
d’excitation et, ainsi, de caractériser I'efficécilu transfert de puissance entre le systeme
radioélectrique et le milieu de propagation. FRiuss parameétres peuvent servir a cette
caractérisation mais nous ne définirons que less tpsincipaux, a savoir I'impédance
d’entrée, le coefficient de réflexion et le tauardie stationnaire.
[.2.1. Impédance d’entrée de I'antenne

En ce qui concerne I'émission et conformément #héorie des circuits linéaires,
'antenne peut étre représentée par un dipble ddapce dentrée complexe
Z(H=Re(f)+jX(f) « chargeant é la sortie du circuit émetteur, Hsélépar une source
d'impédance interne Z(f)=R4(f)+jX«f) (Figure 1.1). Précisons queest la fréquence de

résonance de I'antenne.

Circuit émetteur A; Antenn
X(f) Xel)
Ry(f
S() Re(f)
Al <« Plan de référenc

Figure I.1. Schéma équivalent du dispositif a I'esion.

D’une part, la partie réelle de I'impédance d’eatf(f) caractérise la puissance
dissipée par I'antenne sous forme de rayonnemetd pertes diverses dans sa structure (effet
Joule, onde de surface, etc.) et d’autre partaligpimaginaireX(f), d'interprétation plus
délicate est liée a la puissance réactive conaemtuévoisinage immédiat de I'antenne et au
déphasage.

1.2.2. Coefficient de réflexion et R.0.S

Dans le plan de référence introduit précédemmentdiscontinuité présentée par
I'antenne peut étre caractérisée par le coefficientéflexion p (en tension ou champ) ; Le
coefficientp est alors lié a 'impédance d’entrée de I'antepaeune relation classique. Dans
la pratique, I'adaptation est délicate par rapgota géométrie de I'antenne, la fréquence,
I'endroit de la ligne d’alimentation ou encore ljidance d’entrée. Ces parameétres jouent un

réle plus ou moins fort.
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.3 LES ANTENNES PLAQUEES
[.3.1. Définitions des antennes plaquées

L’antenne imprimée n’est pas un concept nouveals peemieres publications
apparaissent en 1953 avec G. A. Deschamps [7] £9%5 avec le dépot d’'un brevet francais
par H. Gutton et G. Baissinot [8]. Les premiérgalisations naissent avec R. E. Munson [9]
en 1970. Ce n'est qu'a partir de cette date queporte un grand intérét pour ce concept. Le
développement prodigieux de ces structures impsmest lié aux progrés considérables
réalisés dans les années 80 dans le domaine deifurisation, de l'intégration des circuits
électroniques et surtout des substrats diélecsiguéibles pertes. Il convient de souligner
leur faible poids, un encombrement réduit, un &ibb(t de revient et une configuration
planaire compatible avec les circuits intégrésventuellement conformable. Ainsi, les études
et les réalisations s’intensifient et visent de boguses utilisations dans les domaines civile,
militaire et médical. Plusieurs études de stresumprimées ont été réunies dans un numéro
spécial de D. M. Pozar [10] et dans deux livrefyiade |. J. Bahl et P. Bhartia [11] et celui
de J. R. Jamest al.[12]. L'emploi d’antennes plaquées s’est quasinggmtéralisé dans tous
les systemes de communication mobile. Ces antesord@ségeres, peu encombrantes et peu
colteuses. Elles sont fabriquées selon les techsiquhotolithographiques des circuits
imprimés. Selon l'utilisation, on trouve différeatéormes d’éléments rayonnants, différents
types de substrats ou encore différents types nikgdiation. Cependant, de nombreux
parametres permettent de classer les antennespkagu différentes grandes catégories dans
la mesure ou une antenne plaquée (imprimée) n’ast pécessairement une antenne
électriquement petite. Généralement, ces anterordsdgfinies comme celles qui possedent
des propriétés “d’étroitesse” en terme de dimenset de longueur d’onde. d’apres K.
Hirasawa et M. Haneishi [13] elles sont diviséeg|eatre catégories:

La premiére catégorie est constituée d’antennestrigluement petites. Ces antennes
présentent des dimensions tres petites comparnédsrgueur d’'onde)p). Par exemple, une
antenne dont les différentes dimensions sont efiées a A/6.28 est considérée comme
électriguement petite. La deuxieme catégorie rgugoles antennes petites par contrainte
physique. Celles-ci ne sont pas forcément élasnment petites, mais présentent une
structure telle qu'une réduction de taille est is&@ selon une dimension, par exemple
I'antenne imprimée sur substrat diélectrique quesgale une tres faible hauteur. La troisieme
catégorie concerne les antennes qui sont physiquerpetites, c'est-a-dire dont les
dimensions sont "faibles” au sens strict (partitistion avec les antennes "électriquement”

petites). Ainsi, une antenne dont les dimensiongépmassent pas 30 cm pour une longueur
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d’'onde Ay inférieure a 60cm peut, par exemple, étre cons@l@omme petite. Enfin la
derniere catégorie concerne les antennes fonctienment petites. Il s’agit de systemes
d’antennes intégrant des fonctions supplémentéietenne active) mais qui ne nécessitent
pas forcément une augmentation de la taille dediare.

Toutefois, la dénomination d’antenne imprimée eshmunément employée pour ne
désigner que les deux premiéres catégories d'apgetesquelles présentent le plus d’'intérét
dans les besoins de diminution d’encombrement. Bwarplus complet, il convient d’ajouter
a la liste d’antennes présentées les boucles mqgestet les fentes. Toutefois, ces antennes
sont susceptibles d’apparaitre comme complémestaitx antennes dipolaires, selon le
principe de Babinet cité dans le livre de S. Draibdwet C. Ancona [14].

[.3.2. Caractéristiqgues des antennes miniatures

La réduction en taille d'une antenne se traduitégdlement par une réduction
importante de la bande passante ainsi qu'une dilomule son efficacité de rayonnement
[15]. En effet, la réduction des dimensions de tBane entraine une augmentation de
l'intensité des champs électromagnétiques au \aggide la structure. Les phénomeénes de
résonance susceptibles de se produire présentgatual fort coefficient de qualité qui rend
délicat I'adaptation de I'antenne ainsi que I'ohiem de larges bandes passantes. C'est
pourquoi, les antennes imprimées ont la partiadlale présenter des performances médiocres
qui se dégradent en méme temps que leurs dimerseargsiuisent. De plus, les antennes sont
sensibles aux  matériaux métalliques et diéleatsqugui constituent leur proche
environnement de rayonnement.

Ces phénomenes sont classiquement connus soumlé’affet de proximité. Citons
comme cas particulier a ces effets, la structurelaguelle ces antennes sont disposées est
susceptible de modifier fortement leur fonctionnatmeé’autant que les dimensions de cette
structure sont généralement petites (de I'ordréadengueur d’onde). Cette sensibilité peut
aussi poser des problémes d’expérimentation ogystemes de maintien et d’alimentation
des antennes (cable coaxial) peuvent provoquemdesfications sur 'impédance d’entrée et
le rayonnement. Ces phénoménes s’expliquent égatepae la présence de forts champs
électromagnétiques au voisinage de I'antenne im@®iui sont susceptibles de se coupler

avec les proches structures environnantes.
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I.4. EXEMPLES
D’abord, nous allons décrire brievement quelquessudes principales antennes
imprimées, ensuite, nous rappellerons les perfocemlassiques de ces antennes sous leur

forme la plus simple ainsi que leur principe dectmmnement.

[.4.1. Dip6ble imprimé

Les dipdles imprimés, sous leur configuration deebaonsistent en une paire de fines
lignes métalliques identiques et colinéaires, imges sur la face supérieure d’'un substrat
diélectrique. La face inférieure du substrat esj@méral entierement métallisée et constitue le
plan de masse de l'antenne. Différents procédés ddisés pour alimenter cette structure.
Les techniques les plus couramment rencontréasemil soit une sonde coaxiale, soit une
ligne microruban double connectée a chacun des dEuments rayonnants, soit une ligne
microruban unique couplée électro-magnétiquement dgble [16]. Le principe de
fonctionnement est analogue a celui du dipdle ®ilteé d’'un phénoméne d’onde stationnaire,
dans la mesure ou la longueur du dipdle est suffisant grande par rapport a la longueur
d’'onde. Le mode fondamental du dipble se caraet@a une répartition de courant sur la

ligne de type demi-onde, avec des nceuds d'inteagiéextrémités de la ligne (Figure 1.2).

/]

/ / Dipole

<— Plan de mas:

Ligne d'alimentatio

Substrat—

Figure 1.2. Dipdle imprimé alimenté par ligne caéml

Pour ce type d’antenne, la bande passante est.f&ibé est en effet inférieure a 1%
de bande relative. Celle-ci peut cependant étresidérablement élargie en augmentant la
hauteur séparant le dipole du plan de m#sse, /5), mais cela introduit des phénomenes
parasites (ondes de surface, modification du ragnoremt, etc.). Compte tenu de la disposition
de I'élément rayonnant, le champ rayonné est aripatéon rectiligne horizontale et le
diagramme de rayonnement décrit, dans la direqienpendiculaire a I'axe du dipdle, une
forme cardioidale sur tout le demi-hémisphére sapérLes valeurs de directivité maximale

obtenues sur la structure la plus simple sont c@pentre 4 et 5 dB [17].
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Elles sont obtenues dans la direction perpendieukil’élément rayonnant. Notons
que la forme du rayonnement dépend fortement tauldeur a laquelle est disposé le dipble

au-dessus du plan de masse.

[.4.2. Antenne imprimée sur substrat diélectrique

Dans sa configuration géométrique usuelle, unenastémprimée est constituée d’'une
plague métallique de forme quelconque, appelée edlemayonnant, située sur la face
supérieure d’'un substrat diélectrique. On consiggregénéral le conducteur comme étant
parfait et d’épaisseur négligeable. La face infégede la lame diélectrique est métallisée et
constitue le plan de masse. L'alimentation de g tge structure s’opere de différentes
facons : par sonde coaxiale, par ligne microrulpan effet de proximité ou encore par fente.
Dans son fonctionnement normal d’utilisation, uneeane imprimée sur substrat diélectrique
peut étre considérée en premiere approximation emne cavité résonnante imparfaite,
présentant des murs magnétiqgues verticaux a pd?ms. certaines fréquences, appelées
fréequences de résonance, cette cavité emmagasitiéndegie électromagnétique selon un
ensemble de modes de type #M [16]. Le rayonnement engendré par cette structure
s'interpréte alors comme des pertes qui s'opénemtiveau des murs magnétiques. La forme
et l'orientation des lignes de champs en bordurd’@ément rayonnant caractérisent les
directions privilégiées du champ rayonné. Générailgmle mode de fonctionnement de
I'antenne est le fondamentale, celui-ci se cares&grar une répartition de champ électrique
sous I'élément rayonnant dont une dimension au snest égale a une demi-longueur d’onde
(Figure 1.3). Le rayonnement est a polarisatiortiligoe horizontale parallele au coté qui
correspond a la résonance, de forme cardioidaleolfiant 6 a 8 dB de directivité avec ce
type d’antenne, et la largeur de la bande passsmtteres faible et exprimée en pourcentage

par rapport a la fréquence centrale.

E, |

%

a
z <—_Plan de mas:
y h < \ >
\
X
Agl2

Figure 1.3. Antenne imprimée sur son mode fonddaidrivi;o
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L’épaisseur de la couche diélectrique) ( (Figure 1.4), les caractéristiques du substrat
diélectrique (permittivitée,, pertes diélectriques, etc.), les dimensions dadaoteur
métallique supérieur (longueur et largeur du regignrayon du disque, etc.) sont les

grandeurs qui caractérisent I'antenne imprimeéeiféd.5).

Conducteur métallique
B 2

A
S Substrat h S
\ 4
g //t/ |
Plan de mass

Figure 1.4. Constitution d’une antenne imprimée

ANRS

Rectangl Triangle Pentagon
Anneal Disque

r

L M =
$h &r

Antenne rectangulaire imprim Antenne disque imprim

Figure 1.5. Diverses géométries du conducteur rigtial
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[.5. LES MODELES
[.5.1. Modele avec ouvertures

L’existence de trois types de discontinuités défées (air-diélectrique, conducteur et
plan de masse) dans les antennes microruban amispBélaboration de plusieurs modeles
basés sur le calcul numérique ou sur des méthauasgtigues plus ou moins rigoureuses.
Parmis ces modéles, on trouve le modéle avec aueelEn effet J. R. James et C. J. Wilson
[17], ont montré que le calcul par la méthode degedures peut étre utilisé pour approcher le
diagramme de rayonnement d’'un résonateur (d’'ume lguverte microruban).

Cette méthode est trés précise lorsque I'on corpafiitement la distribution des
champs dans l'ouverture. En effet, la méthode c@mei des lignes (conducteur) avec des
longueursL et des largeur8V quelconques. De plus, la méthode tient compteréféesxions
aux extremités de la ligne et permet une estimatempertes dues a la présence des ondes de
surface dans le substrat diélectrique. L'avantagelad méthode est que la résistance de
rayonnement des modes supérieurs peut étre évgloée un point particulier de

I'alimentation, ce qui donne une indication sumifiortance de chaque mode excité.

[.5.2. Modéle en cavité simple

Une antenne imprimée peut étre assimilée a unetécdgimée par deux murs
électriques ez = O, plan de masse et er= h, le conducteur métallique supérieur, et par des
murs magnétiques verticaux. Une longueur et ungelar effective sont introduites pour
prendre en compte les débordements des champsssoiorids de I'antenne. Pour I'excitation,
on prend pour modele un courant électriguparallele a I'axe oz (Figure 1.6) et répartie

uniformément.

Région
Z "
A Murs magnetiqu
I T T I - Alimentatior
‘ / Région |
h
. Z Plan de mas:

Figure 1.6. Modéle de la cavité.
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Pour calculer le champ interne a la cavitédn utilise la méthode dite de raccord de
mode. Elle consiste a diviser la cavité en deujorég| et || dépourvues de sources et ensuite
a résoudre I'équation de Helmholtz (sans second br&ndans chaque région. Les champs
lointains sont donnés par le rayonnement des awesrtverticales et la puissance totale
rayonnée est obtenue en intégrant le champ loimtans tout le demi-espace supérieur. De
plus, une conductance de rayonnement est définie plmaque mode. Cette conductance
dissipe la méme puissance que celle rayonnée pamavdé. Enfin, les pertes dans le
conducteur et dans le diélectrique sont obtenuagiksant une méthode de perturbation. On
calcule les pertes diélectriques en intégranthlengp électrique (évalué dans le cas sans

perte) sur le volume de la cavité [18].

I.6. RECAPITULATION ET LIMITATION DES ANTENNES ETUDIEES

Les antennes présentées montrent qu'elles nessamiipas de fagcon entierement
satisfaisante I'ensemble des spécifications requiser une antenne miniature utilisable dans
les divers systemes modernes de communication enobil

En effet, il est rare de trouver une antenne gés@nte a la fois des caractéristiques de
fonctionnement (bande passante, efficacité de rayment, diagramme de rayonnement,
polarisation, etc.) et un encombrement compatibbe des besoins exigés dans les différents
systemes actuels ou futurs. Si bien qu’en génénatompromis doit étre réalisé entre toutes
ces caractéristiques de sorte a utiliser 'antdanmoins ” mauvaise”. Les antennes filaires
(dipdles et monopdles) ne présentent pas l'incoewnérm’une bande passante étroite, ce qui
explique en partie leur utilisation sur de nombré&axiipements mobiles de communication
malgré un encombrement parfois pénalisant. Néarsnoompte tenu de la tendance actuelle
(a intégrer les antennes sur les terminaux pasjatid'importantes investigations sont
consacrées a la recherche de techniques permetiamteliorer les performances des
dispositifs rayonnants. De nombreuses solutions éét trouvées et elles permettent
d’améliorer certaines de leurs performances, pgradement la bande passante [19], [20] ou
alors de diminuer leur encombrement. Toutefois, fethodes développées se traduisent
généralement par une augmentation des dimensiodsplositif (cas de I'élargissement de la
bande passante) ou alors s’accompagnent de l'dpparie phénomeéenes parasites qui
dégradent les autres caractéristiques de fonctimante de l'antenne (déformation du
diagramme de rayonnement, diminution de l'effigacitc.). Si bien que I'amélioration de

telle caractéristique de I'antenne s’effectue géle@nent au détriment d’'une autre.
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Concernant les antennes imprimées, les critergdusgpénalisants sont liés a la bande
passante, BP < 2 %, a l'efficacité de rayonnem&ntencombrement et au couplage induit
par la disposition des €léments rayonnant cotded Adnsi nous avons choisi dans ce chapitre
de nous intéresser a l'effet du couplage induit lpadisposition des éléments rayonnants
disposés en réseau. Les travaux présentés dansnfddlre comment ce phénomene de
couplage, considéré initialement comme parasitat pere identifié et quantifié afin de le
prendre en compte dans la conception des antemmesriées disposées en réseau. De plus,
I'auteur montre d’une part, comment nous pouvomaatériser une antenne imprimée par une
méthode numérique temporelle rigoureuse, la FDTDRI'atitre part, comment extraire le
schéma électrique équivalent d’'un patch ainsi guisehéma électrique équivalent d’'un réseau
d’antennes plaguées. L'effet du couplage est ceemitre aux ondes de surface. Pour montrer
I'apparition de ces ondes de surface, nous avoésepté dans la figure 1.7 un schéma
simplifié des différents types d’ondes susceptililesse propager. On distingue alors trois
types d’ondes qui se propagent ; Onde guidée (Ajile@ayonnée (B), Onde de surface (C).

\o o N/

—_—

Figure 1.7. Trajectoires des rayons dans une artemororuban (coupe).

I.7. ANALYSE DE L’ALIMENTATION D’UN PATCH

Un point important dans I'étude et la réalisatidiantennes imprimées est leur
alimentation. Pour cela, plusieurs techniques titcénsidérées dans ce but. En théorie, des
circuits et des éléments rayonnants peuvent étrbic@s sur un méme substrat. Par exemple,
la présence de lignes d’alimentation sur le mémean que les éléments rayonnants
connectés directement (figure 1.8) peut produireayonnement additionnel, qui peut affecter
le diagramme de l'antenne [21]. Il est possibleévder cet effet en “enterrant”
I'alimentation, que I'on dispose a un niveau irdgéri, alimentation par couplage (figure 1.9)
[22]. Mais ceci complique la réalisation des antmrsuite a la présence de deux couches
diélectriques. On peut aller plus loin, en supeapbsine antenne microruban et un circuit
triplague isolés par les plans de masse [23], [2Z4]imentation se fait dans ce cas a travers

une ouverture. On peut encore séparer I'antenneirduit en I'alimentant avec une ligne
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coaxiale (figure 1.10) [25]. En effet, une sondeaxiale est reliée a I'élément rayonnant a
travers le plan de masse. Dans ce cas, on distidgo® la modélisation d’'une alimentation
coaxiale deux types de générateur, le génératecoutant ou le générateur de tension. Dans
le cas d’'un générateur de tension placé a la haseakial, 'impédance calculée est celle de
I'antenne en série avec la partie de la sondeesduédessus du générateur. Par contre, dans le
calcul utilisant un générateur de courant, la tamsitilisée est celle qui existe entre les deux

extrémités de la sonde, et 'impédance est diresteicelle de I'antenne seule.

. i(t)T R
— i) R v(t)
Ze(w) TFA®) 1
TF (V(t)) R V(t)T
AN N NN
Générateur de tension Générateur de courant

Ligne +I'élément rayonna

_ﬂ

Figure 1.8. Ligne d’alimentation au méme niveau

L’élément rayonnal

S <
I Lignedalimentatior
N

Figure 1.9. Ligne d’alimentation « enterrée »

” Er
’\_/:

f

L’ame centrale
du cable centrale

Figure 1.10. Alimentation coaxiale d'une antennilpaur un substrat diélectrique.
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[.7.1. Influence de I'épaisseur du substrat h s bande passante

Le choix du substrat repose sur différents paraséetil y a entre autres, la
permittivité, la perméabilité, I'épaisseur du sudistles pertes, la stabilité dans le temps, la
stabilité en température ainsi que la bonne teage &ux contraintes technologiques. Pour
garantir d'une part, une bonne efficacité de ragoment et d’autre part, une bande passante
importante, I'épaisseur du substrat doit étre lasptlevée possible. Mais cela risque de
générer des ondes de surface [26]. La notion ddebpassante differe selon les parametres
considérés, gain, polarisation, adaptation. Dansencas, la bande passante est définie
comme la différence des fréquences pour les quélies-10 dB [27]. Pour cela, il faut
d’abord étudier les parametr§set ensuite, tracé la courbe de la bande passarftsetion
de h pour & = 2,2 (Figure 1.11). L’'antenne simulée possede les taratiques suivantes :
L’antenne patch, de longueur=10mm de largeurW=15mm de ligne d’alimentation
L=10mm la hauteur du substrdt est de 1.58mmg¢, = 2,2. La bande de fréquence d’analyse
est0-20 GHz La ligne d’alimentation est au centre. La stroetest simulée en FDTD avec le
pas spatio-temporalx = 0,469mmdy = 0,4mm dz= 0,395mmLa largeur de la ligne est
0,937 mm L’antenne est simulée av@2dx x 25dy. On excite par une gaussienii@a=
20GHz on’ a comparé les résultats de la simulation deesimulateur Momentum les

résultats de simulation sont données dans la @gyuf0).

3.

2.8

N
w

Bande passante(*
=
0%}

1.3

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

h (mm)
Figure I.11. Variation de la bande passante entimmde la hauteur du substrat
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La (figure 1.10) montre le comportement de la bapdssante relative, définie pour un
ROS inférieur a 4S,:< -9,54 dB).La bande passante est plus large guaadgmente, mais
les valeurs dé& sont limitées et on ne peut pas prendre n'impguiglle valeur. D’autre part,
unh trés grand favorise I'excitation d’'onde de surfdcane des solutions alors est de réduire
g pour augmenter la bande passante. Ceci nous ¢andire que plu$ augmente, plus La
puissance de I'onde guidée dans le substrat egirierge, les ondes sont confinées et les

performances de rayonnement de I'antenne diminuent.

[.7.2. Influence de I'épaisseur du substrat sur f@équence de résonance

Dans le tableau I.1, ci-dessous, nous présenwngaliation de la fréquence de
résonance en fonction de I'épaisseur du substrapatih. Pour différentes valeurs (¢, on a
compare les valeurs obtenues de la fréquence deaiése calculées par la FDTD aux valeurs
théoriques et expérimentales obtenues par d'awmsurs [28], [29], [30], [31]. Nous
remarguons dans le tableau |.1 que les valeursiléaek de J. R. James$ al. donnée par
I'article [29] et les valeurs trouvées par la mélhale la cavité [31] sont inférieures aux
valeurs mesurées [28], tandis que les valeurs légsude Hammerstad [30] et les valeurs
calculées par la méthode FDTD [32] sont supérieatasvaleurs mesurées, a I'exception de
la premiére valeur. Les résultats sont acceptahldait que les mesures sont aussi entachées
d’erreurs. Nous avons calculé le pourcentage dierpar rapport aux mesures, la valeur

maximale est de 5.21%.

Tableau I.1. La fréquence de résonance d’'une gheict

a faible et a forte épaisseur awge2,33

a b d Mesure| JAMES | HAMMERSTAD | Cavité | FDTD %5(erreur)
(cm) | (cm) | (cm) | (GHz) | (GHz) (GHz2) (GHz) | (GH2z)

1.70 | 1.10| 0.1524 7.87 7.46 7.84 1.75 7.46 5.21
1.70 | 1.10| 0.317% 6.80 6.47 7.01 6.74 7.10 4.41
1.70 | 1.10| 0.952% 4.73 4.32 5.27 4.58 4.86 2.74

1.8. AVANTAGES ET LIMITATIONS DES ANTENNES PATCH
Les antennes Microstrip présentent de nombreuxtages comparés aux antennes
micro-ondes classiques et leurs applications caiiviee large domaine de fréquence : 100

MHz a 100 GHz. Certains avantages sont les suivants
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Faible poids, encombrement réduit, configuratiamsarmes possibles.
Faible colt de fabrication, production en masseaiptes
Polarisation linéaire et circulaire pour les téldoounications.

Antennes multibandes, multipolarisations possibles.

YV V. V V V

Compatibilité avec les circuits hybrides et MMIC i(dbwave Monolithic Integrated
Circuit).

» Réseaux d’alimentation et d’adaptation fabriquésuianément avec I'antenne.
Toutefois, les antennes microruban ont égalemestlidetations que ne présentent pas les
antennes traditionnelles :

» Bande passante étroite, souvent associée avec relslempes de tolérances

(géométriques et physiques) ; Généralement fadile @ dB).

» La plupart des antennes rayonnent uniguement dashenhi-plan.

» Supportent uniqguement des faibles puissances (00 W

» Pertes de rayonnement par ondes de surfaces.

Ces limitations sont connues depuis plusieurs aneéales progres considérables ont été
réalisés depuis pour améliorer les performancesadesines patch. Notamment, leur bande
passante peut étre augmentée jusqu’a 70 % eraatili;e configuration multicouche et leur
gain peut s’accroitre de 30 % en mettant en réglesieurs antennes.

[.9. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré le réle ebligon technologique des patchs
ainsi que les avantages et inconvénients des agemmniatures. Nous avons évoqueé
'influence de quelques paramétres, la positionlaldigne d’alimentation et nous avons
montré l'influence de la hauteur du substrat suffrémuence de résonance. Nous avons
également montré I'influence de la hauteur du sabsur la bande passante. L'étude de ces
parameétres est importante et permet de conceveiantenne en fonction de son utilisation.
Contrairement aux composants basses fréquencest, tites difficile voir méme impossible
d’ajuster les caractéristiques des antennes mind#saune fois qu’elles sont réalisées. Par
conséquent, il est nécessaire d’avoir des outils pestimation des caracteéristiques des ces
antennes, le meilleur et méme le seul outil e€€AD qu’est un outil indispensable dans la
réalisation de ces antennes. Le véritable challatayes la CAO se situe au niveau des
meéthodes numériques fiables qui offrent a la f@s daractéristiques exactes et un temps de

calcul réduit.
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CHAPITRE Il FORMATION THEORIQUE DU PROBLEME

[I.L1. INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous nous intéressons au calcld fiéquence d’opération d’'une

antenne microbande, constituée d’'un élément raydnipatch) rectangulaire fabriqué d’un
matériau conducteur parfait ; réalisé sur substi@ie anisotropie électrique et magnétique
monocouche sur une surface, le plan de masseaiird. Le probleme de la fréquence de
résonance complexe est formulé en terme d’'une dquiatégrale. Cette derniére est calculé
a l'aide de plusieurs formules et procédures, fmsstormées vectorielles de Fourier et la
fonction de Green. La procédure de Galerkin e$isé@d pour résoudre I'équation intégrale.
La figure Il.1 montre la géométrie d'un patch recfalaire de longueua, de largeurb,
imprimée sur un substrat anisotrope d’épaissegaractérisé par une permittivité tensorielle

diagonald gy, &x, €, ] €t une permeéabilité tensorielle diagoralg py, |z .

y
A
b » X
a ]
Z L Lair
zZ=d 1 ’
Substrat anisotrodex, &x, €z ], [Mx Hx» Hz]

Z=0

Figure 1.1 : Géométrie d'une antenne microbandearegulaire réalisée sur un substrat
anisotrope.

I1.2. FORMULATION THEORIQUE DU PROBLEME DE LA FONCTION DE GREEN
Considérons une onde électromagnétique qui se geogans une région lointain des
sources4=0, j=0), la dépendance temporelle estekh (régime harmonique). Les équations

de maxwell s’écrivent :

7 xE = —iw[u]d (1.1a)
V XH =iw[e]E (11.1b)
V-B=0 (Il.1c)
V-D=0 (I1.1d)
B=[u-H (Il.1e)
D=1I[e]-E (I1.1f)
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[1.2.1. Transformées vectorielles de Fourier :

L’analyse dans le domaine de la transformée deiétoarété présentée la premiere
fois par Yamashina et Mittra pour le calcul de pi@édance caractéristique et la vitesse de
phase de la ligne de microruban ; basée sur un@xpption de quasi-TEM. Une méthode
efficace a été employée dans le domaine de tnamefode Fourier pour calculer la capacité
de la ligne pour assumée la densité de charge. umeue la fréquence de fonctionnement
est augmentée, les caractéristiques de dispersionictoruban deviennent importantes pour
des conceptions précises. Cette condition a meteérement I'analyse de vague des lignes
microrubans, représentée par le travail de Denljngei a résolu I'équation intégrale en
utilisant une technique de la transformée de Fourirésolution par sa méthode, cependant,
dépend fortement des distributions courantes asssis@ la bande en cours de solution. Pour
eviter cette difficulté et permettre I'amélioratiosystémique de la solution pour les
composants courants a un degré désiré d’exactitudenouvelle méthode a été présentée par
Itoh et Mittra, généralement appelée maintenampfache spectrale (SDA) [6]. La raison
principale que le SDA est numériquement efficaceé gqselle exige un prétraitement
analytique significatif. Ce dispositif impose aftativement une certaine restriction a
'applicabilité de la méthode. Une des limitatioest que la SDA exige I'épaisseur
infinitésimale pour le patch. Il est égalementidifé de traiter la structure avec un élément
rayonnant ayant une conductivité finie. On ne péraueune discontinuité dans le substrat
dans la direction latérale. Cependant, malgréicgtations, la SDA est 'une des techniques
numeériques les plus populaires et les plus empfogéaramment. Donc pour simplifier les
calculs nous allons passer au domaine des trandésrwectorielles, a noter que le formalisme
des transformés vectoriels de Fourier est utilisérples géométries rectangulaires et
triangulaires, alors que celui des transforméellalgkel est réservé aux formes circulaires et
annulaires.

Les transformées vectorielles de Fourier sont d&fipar les relations suivantes [6],

[33]:
Aky ky,z) = [0 [77 Ax,y, 2)e~ 0Ky dxdy (11.2a)
Ao y,2) = — [77 [ A(ky, ky, z)e'©* k) dk dk, (11.2b)
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Maintenant nous allons écrire les équations de refixdans le domaine spectral (Fourier).

ﬁxE=?(:—yEZ—;—ZEy)+7(%Ex—%EZ)+E(;—xEy—:—yEx) (11.3)

On note que la transformée vectorielle de Fourgeladdérivé partielle d’'une fonction

est donnée par les deux propriétés suivantes :
M\ _ . 7
(52) = ke
F\ _ .. 7
(5) = ik, f

Par I'utilisation des équations précédentes on aura

(1.4)

(VX E) =1 (ikyE, — 5By ) + (5 Bx — ikyE, ) + K(ikoEy — ikyEy) (11.5)

T 7k
= ik ik, —|=VxE (11.6)
E. E, E
Avec : V= ikeT+iky.j+—Fk (11.7)

[1.2.2. Equations de propagations du champ électrgE; et magnétique H
Les équations (Il.1a) et (Il.1b) s’écrivent dansltenaine spectral de Fourier par les formes

suivantes :

x E = —iw[p]H (1.8a)

<

VxH=iw[e]E (11.8b)
Nous allons écrire les équations de propagatiors, @¢H, dans le domaine spectral.

A partir des équations (ll.1a) et (l.1b) On’ a:

5} 5} ,
aEZ - EEy = —jwopyHy (11.9a)
5} d ,
EEx - aEZ = —jwpopxHy (11.9b)
d d .,
32 By — 55 Ex = —jwhokzH, (11.9¢)

22



CHAPITRE Il FORMATION THEORIQUE DU PROBLEME

d a .
—H, — EHY = jwegELEy

oy

] d .

EH’C - EHZ = Jwepe Ey,
d d .

aHy - 5Hx = jwegeLE,

A partir des equations (11.10e) et (11.10f) on pédatire :

6_E + E +——E =0

9 9 P20 o
o5 He + 5 Hy + 7252 H, = 0

D’une part :
) _ 02 02
a X (H 9b) = _0x02 Ex — 6x2 ]G),Llollx 0xH
d _ 92 92 . 0
F X (I.9.a) = EEZ —mEy = —]wﬂollx@Hx

(I11.12.b) — (Il.12.a) =

92 92 d (6

7] a
ﬁEZ-I_a_yZEZ_E aEx-l—aE ) ]a)‘LlO‘le(axHy—aHx)—O

On remplace par (Il.1e) et (11.120c) dans (11.13)toyuve :

0x2

2
3 T E z—i%EZ+k§yx62EZ=0

Et d’autre part :

d _ o2 9z . . d

ax (H ].Ob) = @Hx _ﬁHZ _]nggxaEy
9 % (I.10.2) = 2 H, — -2 H, =j O F
5)(( . a):a—yz Z—m y—]wsosxa x

(I11.15.p) — (Il.15.a) =

66—; g ;—;HZ — = (> H, +%Hy) + jweoes (5= Ey — :—yEx) =0
On remplace par (II.1f) et (11.9¢) dans (II.16) vauve

a—ZHZ H +——H + kieu,H, = 0

dx2
Avec : kZ = gopow?
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La transformée de Fourier des équations de projpagades champs électrique et magnétique

62
sont : B+ kZE, =0 (1.19a)
02 257 _
—H+kiH, =0 (11.19b)
Avec :
ki = = (e kg — k2) (11.20a)
ki = (exttskf — k) (11.20b)
k2 =kZ + k2 (11.20c)

Nous allons a présent déterminer les composangesviersales en fonction des

composantes longitudinalds, et H,. [34].

On’a
d _ 92 92 . d
ax(11.9b) =@Ex—mEz = —jw,uo,uxaHy (I.21a)
On remplace (11.10a) dans (Il.21a) :
92 92 . d
(ﬁ + Ex:uxkg) Ey = @Ez _]w.uo.uxaHz (11.21b)
d _ 92 92 . d
55 % (11.9a) = ﬁEy — mEz = ]a),uo,uxaHx (1.22a)
On remplace (11.10b) dans (ll.22a) :
92 92 . d
(g + Sxﬂxkg) Ey = mEZ +]a)/10/1x aHZ (||22b)
d _ 92 92 . d
EX (1110b) =EHX_MHZ :]wSOSxEEy (”233)
On remplace (11.9a) dans (I1.23a) :
92 92 . d
(ﬁ + sxuxkg) Hy =5—H, +]w505x5Ez (1.23b)
d _ o2 92 . d
3 X (11 1061) = ﬁHy — mHZ = —]a)eosxaEx (”248.)
On remplace (11.9b) dans (ll.24a) :
92 92 . d
(g + Sxﬂxkg) Hy = mHZ — JWEYE, aEZ (||24b)
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A partir des équations (11.21b), (1.22b), (11.23&f) (11.24b) Nous allons a présent
déterminer la transformé de Fourier des composait@ssversales en fonction des

composantes longitudinalds, et H,.

2 ~ ~
(azz + sxyxko) Ey = jky = B, + wptoptcky T, (11.25a)
22 ~ 0 = ~
(7 Ex;uxko) Ey = jky EEZ — WhoUxkyH, (11.25b)
92 ~ 9 ~ -
(5 + exttkd) Hy = jhy = H, — wegecky B, (11.25¢)
02 N e 0 5 =
(ﬁ + sxuxko) H, = ]kngz + wegerk, E, (11.25d)

On peut écrire ces équations sous la forme :

E, =jk12 kaa—E + wuouzk i, (11.26a)
E, = jkiszz—iky%}?z - kigwﬂoﬂzkxﬁz (11.26b)
A = jklg Z k, aZH weoezk E, (11.26¢)
a, =jkls =3 aZH + weoezk E, (11.26d)

Aprés avoir effectué quelques manipulations alggles simples, nous pouvons
mettre les équations (II.26a) et (II.26b) soutane :

ee
l l kslky, —k “ ] (1.27a)
De méme a partir des équations (I1.26c) et (Il.2@dpeut écrire :
[~ _ Hy _ 1 kx ky he
- l—ﬁxl _k_s[ky —kx] [hh] (11.27b)

Les exposants et h dans les équations (I1.27a) et (11.27b) dénotestdndes TM et

TE e®, e, héet k" respectivement sont définis par:

9 ~
e =
g = [jh] = kl ]s oz (11.28a)
| wpou,H,
~ e 1 [ weye,E,
- hh]_ks Jﬁ_aiﬁ (1.28b)
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D’aprés les équations de propagations (11.19a)19H) les formes générales de
E, et H, sont données par les relations suivantes [34]:

E, = Aje *aZ 4 B etkaZ (11.29a)
0, = A,e=%bZ + B, etkp? (11.29b)

En remplacant les équations (11.28a) et (I11.28b)sd@dl.27a) et (11.27b) nous obtenons :

_ —ikgz 0 _ ikqz 0 _

e(ks,z) = |° 0 -ikz € 0 gitez|B (11.30a)

— - —ikgz 0 _ ikgz 0 _

h(ks,z) = g(ks).[e p-ikpz| A~ € 0 elkoz B] (11.30b)

Gk = diaglg®(ks), g"(ky)] = diag[2=, —2] (11.30c)
kqa ~wpolx

Démonstration de la formule (11.30pyoire annexe AJ.

[1.3. LA REPRESENTATION [TM(e), TE (h)] DU TENSEURSPECTRAL DE GREEN

Considérons maintenant que la région ou l'onde repage est limitée entre les deux

plansZ; et Z;_;.
Zj+1

Ej+1 )
"""" Z; Z

d; [£x: &x €2, [1xs b, 12
’$ % - >>zjl y
X

Figure 11.2 Représentation d’une couche j

On écrivant les équations (11.29a) et (11.29b) denplan Z=Zpuis dans le plan Z5Z

et par élimination des inconndset B, une relation relie les composangesth sur les deux

interfaces de la couche est obtenue.

[‘?(ks'zj:) =T [i(ks'zjiﬂ) (11.31)
hy(ks, z7") hy (ks 2"

=i

(11.32)

)
I
—

11 712
v
21 &

J
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Avec :
= = cos(ky;d; 0
Tl = T22 — (Ka;d;) (11.33)
J J 0 cos(kp;d;)
r1=~j12 = —j Sin(kaidi) . 0 % 5}—1
0 Sln(kb]'dj)
— sin(kq;d;) 0
— 0€x oo (1.34)
= sin(k,;d; 0
'I}le_j ( aj ]) . ‘ij
0 sm(kb]-d]-)
. WEYEY .
—]T:_sm( kqjd;) 0
= ! . (11.35)
0 —j—L-sin(k,;d,)
WHolx bj™

La forme matricielle montrée par (11.31) est sinmgaa celle adoptée dans la méthode
de la limite équivalente présentée dans les ét[gtds[36] il suffit simplement de prendre
&, = &, .Mais les champs électriques et magnétiques teasss présentés par I'équation
(1.31) sont exprimés dans la représentation (TH) au lieu des coordonnées cartésiennes

utilisées dans [35], [36].Si l'interface Zre5t dépourvue de courants électriques alors (11.31)

s'écrit :
éj+1(ks'zj+) e_](kS’Zj_) = e_J(ks'ZjJr—l
i Al =2 =T . (11.36)
hj+1(ks'zj ) h}(ks'zj ) h](ks'zj—l
Si par contre l'interface zF@ontient des courants électriques, nous avons :
{ HJ’(Z]'—) - ~y(Zj+) :jx(Z]) (”37)
Hx(zj_) - HX(ZJ?L) =-1,(z)
[ HY(Zj_)l _ [ ~y(Z]'+) — Hx(zl) (“ 38)
(z)] =H(z7)] Uy(%) |
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En remplacant par (I1.26a) et (11.26b) dans (Il.&dus obtenons :

;v [he(f)l Bx(zj)

1 Ky y he(z;
_[ lhh(z )l ks ky x

ks |k, —k, h*(z) (%)

e e e I
Avec :

-2l 21

=il

Donc on peut écrire :

F(ks,zj:) le,ﬂ(ks,z*)l [,(Z]) (1.42)

hy (ks z;") hj(ks, 2

A partir de (11.36) et (11.42) on peut écrire :

gr(ks )] _ I%(’fs' l [,(Z]) (1.43)

hjv1(ks z") hy (ks, z"

Si le milieuz < z;_; est un conducteur parfait (plan de masse) alors :

g (ks zt1) =0 (11.44)
Si le milieuz > z; est |'air tenant compte de la condition de rayame on aura a partir de
(1.24) et (11.25) :

his1(ks, z") = i1 (ks)- €4 (ks  2i1) (11.45)

Les équations (11.36), (11.38), (1.44) et (ll.45%prmant les équations de base pour

déterminer le tenseur spectral de Gréene dernier relie le champ électrique tangentieta

le courant dans le plan du patch :

=G.J (11.46)
= [E] s [l = [Gex Gy
E = | - ] =15 ,G =

l yl / [yl [ny GW]
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Dans la représentation [TM(e), TE (h)] le tensepecsral de Greeq relie le champ

électrique tangentied avec le courant dans le plan du patch :

J (11.47)

(bn
QII

Avec :
o=l 7=l a=[5 ol

Il est facile de montrer la relation qui existererie tenseur diagond et le tenseug :

AR ARE g

C=%le, k%, —k,

(11.48)
[1.4. DETERMINATION DU TENSEUR DE GREEN POUR LA STRICTURE ETUDIEE
L'analyse dans le domaine spectral est largemeitiséet dans les structures
microbande. Dans cette approche la fonction tee®ispectrale de Green qui relie le champ
électrique tangentiel avec les courants dans |f@relts plans conducteurs doit étre
déterminée. Plusieurs techniques ont été propgs@escalculer le tenseur; la structure de la
figure 1.3 est une antenne microbande rectangulavec un substrat diélectrique anisotrope
d’'une épaisseur d, une permittivité et une perntigabensorielle diagonale], [u]. Le patch
de largeur a, de longueur b et d'une épaisseuigeadile est construit a partir d’'un matériau

conducteur.

N

Région(2) L'air

Région(1) Substrat anisotrope,] &, €] [Mx, tx 1]

Figure 1.3 Représentation simplifiée de la stroetétudiée

Les équations de continuité de la structure déglard 11.3 et I'équation déduite (11.43) nous
permettent d’écrire :

éy(ks,z5) =0 (11.49)
e, (ks, Zf) = |e;(ks, Zy

Ez(ks.zn] [hl(ks, )l [J(zl)] (11.50)
hy(ks, z1) = Go (k). 8, (ks, 27 (11.51)
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On peut simplifier les équations (11.49), (11.5Q)(8.51) par les suivantes :

& =0 (1.52)
- [ e 059
Rl |7 722l ] T U |

I'_lz = 50.@2 (”54)

Dans la représentation [TM(e), TE (h)] le tensepecsral de Greeq relie le champ

électrique tangentied, avec le couranj dans le plan du patch.
e, =0.] (11.55)

En remplacant (11.52) dans (11.53) nous obtenons :

h, =T?% . h, —] (1.57)
o= (T2) g (1.58)

En remplacgant (11.54) et (11.58) dans (11.57) orrau

ﬁo.éz = ’I=1122 (’I=1112)_1. éz _]_

[’1:1122- ('71112)—1 - 50] L8y = ]_
— — -1 _17°1

e, = [T122-(T112) - go]

3=y - g

Avec :
T2z _ [cos(ka.dl) 0 ]
L 0 cos(ky.dy)
. kg .
12 _ —j wgogxsm(ka.dl) 0
! 0 —j%(;”xsin(kb.dl)
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WEGEX
(7=~12)‘1 — J kqsin(kq.dq)
! 0

T2 (T12) " =
0

wEy

0]

kzo
wWHo |

722 (7i2) " = g

. wWEgEx COS(kg.dq) wey

[ wegex coS(ky.dy)
kg sin(kq.dq)

0

kp

wpopxsin(kp.dq)

0

. kpcos(kp.dq)
wpopxsin(kp.dq)

- 0
— kg sin(kq.dq) ko _ 5_1
0 . kpcos(kp.di) kg
wlolUysin(kp.dy)  wpg
en—1 _ 1 _ .wéepexcos(kg.dq) weg
(Q ) === T
Q kq sin(kq.dq) k2o
Avec :
ey—-1 _ ; . ((Excos(kq.dy) L)
@9 J@&o (ka sin(kady) | oo
e __ __] kZOka Sin(ka.dl) )
¢ = (sxkzocos(kad1)+jka sin(kq.ds) (1.59)
(Qh)—l _ 1 _ ;i _kpcos(kp.di) _ Kkzo
Q" wUolysin(kp.dy) Wiy
hy-1 — j (kb cos(kpdq) Lk )
@7 = 2 Cisintipay) T K0

(Qh)—l:L(kbCOS(kbdl)+jkzoﬂx5in(kbd1))

wHo

Hxsin(kpdy)

Q" =—L(

wEp

kg uxsin(kpds) )
kp cos(kpdq)+jkzopxsin(kpdy)

(11.60)

Les équations (11.59) et (I.60) donnent le tensepectral de Greef) dans la

représentation [TM(e), TE(h)]:
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o-[g &

Q¢ = —J (kzokaSin(ka-d1))

wEg ) Tm

Qh —J (kgﬂxSin(kbdﬂ)

(1)80 Te

_ [G.. G
Nous avons : G = [G’“’“ ny]
yx yy

Qi
Il

k k = k k
Avec : i[’“ y].’.i[x y]
Wk, —k Clk, —ky
1
Gyx = E(kJ%Qe + kath)
Kk
Gy = Gyx = kgy Q°-aeM

Gyy =17 (k5Q° + KZQ")

Apres quelques manipulations algébriques on trouve

1 (k,zckzoka sin(kg.dq) n kf,kguxsin(kbdl))
xx jksza)go Tm Te
1 kykykzoka sin(kg.di) — kyxkyk§pxsin(kpdy)
ny = ny = T2 -
Jksweg Tm Te
G — 1 (kf,kzoka sin(kg.dq) N k,%kguxsin(kbdl))
vy JkSweg Tm Te
AVGC kg == 0)280[10

k2= k2 + k2
kgo = kg - ksz

kG = 2 (uxesk§ — k)

kl% = Z_;C (gx.uzkg - k?)

T = exk,ocos(kydy) + jkg sin(k,.dq)

T, = kp cos(kpdy) + jkzou,sin(kyd,)
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[1.5. FORMULATION DES PARAMETRES CARACTERISTIQUEDE L'ANTENNE
[1.5.1. Equation intégrale du champ électrique

Maintenant que nous avons la fonction de Greenssége, il est relativement simple
de formuler la solution par la méthode des momatfitsde déterminer les caractéristiques de
I'antenne en terme de la solution obtenue.

Nous avons démontré que :

-5 gl

N {E = xx]x + ny]y

(11.66)
Ey, = ny]x + ny]y

Le champ électrique transverse peut étre obtenartir ple I'équation (11.66) via la

transformée inverse de Fourier :

Ex(x,y) = 4772 ff [Gxx]x + ny] le i(kxx+kyy)dkxdky (1.67a)

Ey(x,y) = — 7 Gyl + Gyl ek e, dk, (1.67Db)

L’application des conditions aux limites exigeai@nhulation du champ électrique
transverse des équations (11.67a) et (11.67b) auplaque conductrice. Ceci devient possible
apres I'élimination du champ électrique crée pefifét conducteur dans le patch, ce qui donne

I’équation intégrale recherchée :

II. o)
B 1% Gre N dicydley + [ Gy e 0N dle,dl, =0 (11.68a)

11.67b 00
( )ff+ Gyl SN dk dle, + [[77 G, J !N dk dk, =0  (11.68b)

[11.5.2. Résolution de I'équation intégrale par lprocédure de Galerkin
Maintenant que nous avons la fonction de Greenssége, il est relativement simple

de formuler la solution par la méthode des momdM®OM), afin de déterminer les
caractéristiques de lI'antenne en termes de laisplubtenue. Cette méthode consiste a
transformer I'équation intégrale en une équatiogélalique matricielle qui peut étre
facilement a résoudre par les méthodes numérigaesnéthode des moments est la technique
numeérique la plus utilisée dans le domaine @etagnétique [6]. La méthode de Galerkin,
qui est un cas particulier de la méthode des manest implémentée dans le domaine de
Fourier pour réduire le systeme des équations ralEsgy (11.68a) et (11.68b) a une équation
matricielle.
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Le courant surfaciqui(x,y) sur la plague conductrice est développé en urie sé
finie de fonctions de base connygs/,. Ol a, et by, sont les coefficients du développement
modal [6], [33], [37]:

Jx(,y) = Ehz1 @nfen (%, 7) (1.69a)

]y(x:y) = Z%:lbm]xm(x:y) (11.69a)

Les transformées de Fourier des équations (11.69€).69b) sont :
Tx (x Y) = y:l anTxn (kx, ky)
Ty(xr y) = M:l bmem (kx, ky)

En remplacant dans (11.68a) et (11.68b) pour troues equations suivantes :

SN an [ Geelin (e, Ry Yo O oM dk dke, +

M b [T Gy Ty (K, ke X dle dey, = 0 (1.70a)
Yn=10n ﬂj;o nyjxn(kx' ky)ei(kxx+kyy)dkxdky +

M b 77 Gy Ty (e, e XN de dke, = 0 (11.70b)

En multipliant (11.70a) paf,,(x,y) pourk = 1...N et en intégrant sur le domaine du patch

[(x,y) patch] On obtient :
11;]:1 an ff_-'-oc: Gxxjxn(ka ky)jxk(_km _ky)dkxdky +

+o0 - -
Z%:l b .U_oo ny]ym(kx: ky)]xk(_kxl _ky)dkxdky =0 (I.71a)

En multipliant (11.70b) pay,,;(x,y) pourl =1 ..M et en intégrant sur le domaine du

patch[(x, y) patch] On obtient :

+00 ~ -
ﬁ:l an .H_oo ny]xn(kx' ky)]yl(_kx: _ky)dkxdky +

s b [I7 Gyylym U, k)i (=kes —key )k ey, = 0 (11.71b)

Les équations (1.71a) et (11.71b) peuvent étrétésrsous une forme matricielle :

Zidnsy  Ciemdnsm| [ (@) nxa [0
(Z?n)MXN (Z;Lm)Mle . [(bm)Mx1] B [6] (”'72)

34



CHAPITRE Il FORMATION THEORIQUE DU PROBLEME

Avec : Zhn = 177 T (=l —ky ) Gnfoon (e Fey) ) d ik, (11.73a)
2 oo 5 i3
Zigm = ff_oo Tk (ks —ky) GyyJym (ky, ky ) d ke dk,, (1.73b)
3 oo 5 7
Zln = .U_OO ]yl(_kx' _ky)ny]xn(kxl ky)dkxdky (”-730)
+o00 ~ -
Zl4m = .U_oo ]yl(_kxl _ky)ny]ym(kx' ky)dkxdky (”-73d)
Avec : kkn=12....,Netlm=12,.....M

[1.5.3. Calcul de la fréquence de résonance eblande passante
Dans le cas d'une équation matricielle homogermoet éviter la solution triviale il
faut que le systemgZ][C] = 0 soit & matrice singuliere ce qui est équivalamnposer la

condition, une solution non triviale de (11.72) sbd si :

det(Z(w)) =0 (1.74)
L’équation (11.74) est satisfaite par fréquence ptaref = % qui est la fréquence de

résonance de l'antenne. On remarque bien que lerndiétant est une fonction de la

fréquence, et les solutions qui I'annulent sont fésjuences de résonance; puisque la
fréequence de résonance est définie comme la fréquana quelle le champ électrique se
soutiennent sans la présence d'une source ext@riblais il reste que seule une fréquence
complexe vérifie 'équation (11.74). Une fois legbléme de la fréquence de résonance et
résolu, le vecteur propre de la matrice [Z] donem doefficients du courant, le courant est
obtenue sous forme numérique la technique de laepi@ationnaire intervient dans le calcul

du champ lointain.

[1.6. CHOIX DES FONCTIONS DE BASE
La procédure de Galerkin consiste a développer ifriltlition des courants

surfaciques en série de fonctions. Théoriqueméngxiste plusieurs types et formes de
fonctions de base, ce pendant dans les étudegymatie nombre des fonctions utilisées sont
limitées. Ces fonctions doivent vérifiés certaineasidérations telles que doit étre en rapport
direct avec la géométrie du patch. Généralemeribtedions sinusoidales sont utilisées pour
étudier les géométries triangulaires et rectanpgaialors que les fonctions de Bessel sont
réservées aux formats annulaires et circulairel [38].Le choix de ces fonctions influe sur
la vitesse de la convergence des résultats nunasriqpour le calcul de la fréquence de
résonance). D’autre part le mauvais choix de cestiimns peut donner des résultats erronés.
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Dans notre étude nous allons utiliser des fonctidesbase qu'est formés par
'ensemble des modes TM d’'une cavité rectangulairec murs latéraux magnétiques, ces

modes sont données par:

Ju(x,¥) = sin [k% (x )] cos kL(y + )] (1.75a)

2o e (2239 17

Les courants donnés par les équations sont définiguement sur la plague

Jym(x,y) =

rayonnante et nuls en dehors de cette derniereplgdesks, ko) et (my,np) sont des nombres
entiers, le choix de ces membres dépend du mod&étlans notre étude nous intéressons au
mode TM; qui possede un courant dominant dans la diredfif80], [40]. La figure (1I-4)

représente le comportement de quelques fonctiobaske de ce premier type.

7 ;'- = :
iy 7 "3’! 2 \{&\.: o
ffaﬂﬂ%@\w\\ N

% ;' _ \Q-&.}

05 .05 g ¥ 05 o5

(my, my) = (0, 1) (m, m) =(2,1)

Figure. 1.4 Comportement de quelques fonctionbake issues du modéle de la cavité.
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11.6.1. Détermination de la transformer de Fouriattes fonctions de base

La transformée de Fourier des les équations (I).{15@5b) issues du modele de la

cavité peut étre écrite sous la forme [40]:
T (kx ky) = ff ] [ (x + )] cos [%(y+§)]e‘i(kxx+kyy)dxdy (11.76)

) = 25 i e D s By D]
jxk(kxl ky) = F(x)-F(y)

) = 17 sin [ (x + £)] e-tne = 2 5 o) o] o

e
F(x) = i[kLﬂl—kx] ) e"k;_nsin [(% — x) %] [k1_7f+k ] lkénsm (leL' Tk ) ]
Flay = igle_il%nsmc (% + k) 3] —e sinc (25 - ks ) %]l (11.77)

De la méme maniere de calcul F(x) en trouve :

F(y) = g leiki_nsinc [(szn + ky) g] - e_ik;_nsinc [(szn - ky) g]l (1.78)

Pour calculer la transformer de FourierJgg(x,y) on suivra la méme démarche que PQuIr

“(y+ ) cos [

(y+ )] lkyydyxf_ cos[

% (x+5)| emitertom dxay (11.79)

Jym (ks key) = [ sin |

Jym (e dey) = [ si [ (x + )] —ikyx gy

jxk(kx' ky) = F(y)-F(x)

F(x) = f_:zo sin [’%T (x + %)] e~ikaXgy = 2 (* /2[ i[5 (e l[k%Tn(xJ'%)]] e "thxX gy
F(x) = [kln_ T e i sin [(kln — kx) %] — m.eﬂ'k;—nsin (k% + kx) %]
F(y) = ig [e_i%sinc [(m;” y) — e"3 sinc [(m;” — ky) g” (11.80)
De la méme maniére de calcul F(x) en trouve :
F(x) = %[eigsinc [(m;n x) %] _ e "3 sine [(m;” - kx) %” (1.81)
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Apres ces opérations mathématiques, nous obteasmxpressions suivantes pour les

transformées scalaire de Foufigret ]y,

{jxn = ixx X ixy

o (1.82)
x X Iyy

ol

Jym

Lo = 12 Fine (224 1) 2] - Fine (42 - )]

I, = gleik;—”smc [(k%” + ky) g] — e—ilensinc [(k%n - ky) g]l
Ty = 2o sine [ (%7 + k) 2] — e " sine (22~ k) |
I, = lg [e‘iTznsinc [(m;n + ky) g] — e sine [(m;n - ky) g”

[1.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, une formulation théorique du lgrab de la fréquence de résonance
d’'une antenne microruban a anisotropie uniaxiatedesnée. Nous avons fait appel a la
transformée vectorielle de Fourier, Ceci a pourdmutéduire le probléme tridimensionnel en
un autre bidimensionnel, pour montré que les ofidé®t TE du courant et des champs sont
découplées, ce qui réduit la complexité des caldidsrésolution de I'équation intégrale est
faite par la méthode des moments / procédure derkdal Les pertes par rayonnements
engendrent une fréquence de résonance complepartih de la quelle on peut directement
déduire La bande passante de l'antenne. Ce syst&tneésolu numériqguement dans le

chapitre qui suit.
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[11.1. INTRODUCTION

L’'analyse des antennes micro-rubans a connu urgrgssion considérable, Dés que
T. Itoh et W. Menzel ont proposé une nouvelle méehd'analyse des structures microbandes
Cette méthode qui opere dans le domaine specsatpialifiee comme étant rigoureuse parce
gu’elle tient compte de tous les phénomenes d'omdsesciees a la structure. L'analyse est
basée sur une équation intégrale utilisant la fondensorielle de Green et la méthode des
moments comme outil de résolution. Malgré le nontmasidérable qu’offre le groupe des
méthodes intégrales, il souffre de quelques incolevés notamment :

- un temps de calcul important.

- la précision exigée sur la détermination des élésndga la matrice impédance.

- les solutions non physiques connus sous le noroldaas parasites.

Pour avoir une bonne précision sur les éléments deatrice impédance une grande
précision dans la routine d’intégration est demand&fin de minimiser l'effort de
computation une méthode d’intégration appropriéeétee utilisée, surtout dans le cas ou les
intégrantes deviennent trés oscillantes. Le probldes solutions parasites peut étre évité par
un choix convenable des fonctions de base. Cesidmscsont en rapport directe avec le mode
considére. Il est préférable d’avoir des fonctidesbase ayant des transformées de Fourier
analytiques. Dans la conception des antennes mitraas, il serait utile parfois d’avoir des
modéles de simulation rapide, il est possible @dolitdes formules de régression (Curve
Fitting Formulas .CFF) pour certaines caractensgde I'antenne, ces formules reproduisent

rapidement les caractéristiques de I'antenne amedalérance tres acceptable.

[1.2. INTEGRATION DES ELEMENTS DE LA MATRICE IMPED ANCE
Dans I'évaluation des éléments de la matrice impéelalonnée par I'équation (11.64-

a), (11.64-b) il est préferable de transformé Egtal aux coordonnées polaires :
W7 dieg = [ diy dky = [ dk [ da (11.1)

L’égalité (111.1) permet de simplifier I'intégralen une seule borne infinie au lieu de
quatre, ce qui facilite I'opération d’intégratidra méthode de Gauss-Légendre a huit points
est utilisée comme outil d’'intégration. Le problemajeur rencontré lors de I'intégration est
les singularités qui se présentent au niveau flanlztion tensorielle de Green, pour éviter ces
singularités une déformation du contour d’intégnmatiest possible. Le nouveau chemin
d’intégration doit étre choisi de maniere a sattisfees conditions de rayonnements.
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[11.3. COMPARAISON DES RESULTATS NUMERIQUES AVEC LALITTEERATURE

Pour valider nos résultats, nous allons faire upewparaison avec les donnés
théoriques et expérimentales disponibles danstté@rdture. Dans les tableaux, (lll.1.a),
(Il.2.b) et (lll.1.b) nous comparons notre fréeqoende résonance complexe avec celle
obtenue par les formules de W. C. Chew (formulesedeession, référence [41] pour la partie
réelle et [42] pour la partie imaginaire et la banghssante) pour un patch microbande
rectangulaire de dimensi@s 1.5cm, b=1cm, imprimé sur un substrat isotrope de permittivité
relativeg, =7.

La comparaison est faite pour différents épaisseusubstrat. Nous notons que pour
les substrats a épaisseur faible la fréquencesbmaéce calculée par I'approche du domaine
spectral (Spectral Domain Approache SDA) coincidecacelle donnée par le modéle de la
cavité simple. La frequence de résonance estimele paodele de la cavité simple est donnée

par :
Cc

fr:Zb\/s_r

(11.2)

Ou g, est la permittivité du substrat isotrope.

Tableau. lll.1.a Comparaison la partie réelle diedguence de résonance complexe

avec celle de W. C. Chew, [41]; avec a=1.5cm, bskeme,=¢€,=7.

Nos calculs Résultats de [41]
d (cm) Partie réelle [GHz] Partie réelle [GHZz]
0.02 5.6185 5.6295
0.04 5.5779 5.5838
0.06 5.5265 5.5330
0.08 5.4702 5.4781
0.10 5.4109 5.4198
0.12 5.3494 5.3589
0.14 5.2864 5.2963
0.16 5.2221 5.2327
0.18 5.1570 5.1690
0.20 5.0914 5.1060
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Tableau. Ill.1.b Comparaison la partie imaginaedalfréquence de résonance complexe

avec celle de W. C. Chew and Q. Liu, [42] ; avet.&cm, b=1cmg, =& =€, =7.

Nos calculs Résultats de [42]

d (cm) | Partie imaginaire [GHZ] Partie imaginaireH4
0.02 0.0106 0.0102
0.04 0.0209 0.0204
0.06 0.0312 0.0308
0.08 0.0415 0.0413
0.10 0.0518 0.0518
0.12 0.0623 0.0623
0.14 0.0729 0.0729
0.16 0.0836 0.0835
0.18 0.0946 0.0942
0.20 0.1056 0.1005

Tableau. Ill.1.c Comparaison de notre bande passaac celle de W. C. Chew and Q. Liu,

[41], [42] ; avec a=1.5cm, b=1cm,=¢,=¢,=7.

[r—

Nos calculs Résultats de [41], [42

d (cm) Bande passante [%] Bande passante [¢
0.02 0.3789 0.3608
0.04 0.7479 0.7317
0.06 1.1282 1.1133
0.08 1.5169 1.5061
0.10 1.9158 1.9104
0.12 2.3282 2.3265
0.14 2.7570 2.7542
0.16 3.2034 3.1933
0.18 3.6671 3.6431
0.20 4.1478 3.9355

Dans le tableau. (I1l.2) Nous comparons uniqguemartéquence de résonance (la

partie réelle de la fréquence de résonance complaikealée) avec les données théorigues et

expérimentales de D. M. Pozar [43] pour le cas @'amtenne microbande rectangulaire

réalisée sur un substrat anisotrepe13.0 ets; =10.2.
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Tableau. Ill.2. Comparaison de la fréequence denasce avec les données théorique et

expérimental de [43] pour une antenne a substrap@mopes, =13.0 ete; =10.2.

d (cm)| a (cm) | b (cm) fréquenc[zceakr:;?surée [43|jréquenfce;|_c|§1]lculée [413]NC)[2|(i|a;I]c:uls
0.127( 3.00| 2.00 2.264 2.268 2.2847
0.127( 1.50| 0.95 4.495 4.520 4.5996
0.254( 3.00| 1.90 2.242 2.260 2.2998

Dans le tableau (lll.3) Nous comparons la fréquedtgération d’'une antenne
microbande carrée de coté a = 1.15 cm. réaliséaursusubstrat isotrope de permittivité
relative e, = 7.25. On note que dans le cas d’'une antennéecées deux premiers modes

fondamentales Th et TMy; ont la méme fréequence de résonance.

Tableau. III.3. Comparaison de la fréquence d’gjp@mad’une antenne microbande carrée
avec celle de W. C. Chew [41] ; a=b =1.15 gns, 7.25.

Epaisseur du substratd  Résultats de W. C. Chew [41] Nos calculs

[cm] [GHZ] [GHZ]

0.000 4.844 4.7994
0.100 4.734 4.7387
0.150 4.640 4.6461
0.200 4.541 4.5430
0.225 4.496 4.4889
0.250 4.457 4.4338

43



CHAPITRE 1lI MYSSION DES RESULTATS NUMERIQUES

[1l.4.L' EFFET DES PARAMETRES PHYSIQUE DE L'ANTENNE SUR LA
FREQUENCE DE RESONANCE COMPLEXE ET LA BANDP PASSANTE

[11.4.1. L’effet de I'épaisseur d’'un substrat isotipe

Dans cette section, nous exposons la dépendancpialgues caractéristiques des
antennes microbandes en fonction de leurs parasnghrgsiques. On discute linfluence de
I'épaisseur du substrat diélectrique sur la frégeede résonance complexe et la bande
passante. La Figure. (Ill.1.a) montre la partielleéde la fréquence de résonance complexe
en fonction de I'épaisseurde du substrat, pour une plaque rayonnante rectaingule
dimension a=1.8cm et b=1cm réalisée sur un substimbpe de permittivité relative;=2.35
etgr=3.25.

10 T T T

la partie réelle en [GHz]

7.5 =

| I | | | I | I |
&02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22
I'épaisseur de substrat en [cm]

Figure.lll.1.a : la partie réelle de la fréqueneerdsonance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b) = (1.8x1.0§ emfonction de I'épaisseur d’un substrat
isotrope pour différentes constantes diélectriq(#gs ex= £,=2.35)m, (g12= &x= £,=3.25)e.
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0.7 T T T

la partie imaginaire en [GHz]

0 | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
I'€paisseur de substrat en [cm]

Figure.lll.1.b : la partie imaginaire de la fréquerde résonance d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b) = (1.8x1.0j emfonction de I'épaisseur d’un substrat
isotrope pour différentes constantes diélectriqags ex= £,=2.35)m, (g12= &x= £,=3.25)e.

14 T T T

la banbe passante en [%]

0 | | I
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22
I'épaisseur de substrat en [cm]

Figure.lll.1.c : la bande passante d’'une antentehpactangulaire de dimension (a x b) =
(1.8x1.0) cr en fonction de I'épaisseur d’un substrat isotrpper différentes constantes
diélectriquesd1= ex= £,=2.35)m, (gr2= &x= £,=3.25)e.
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La partie imaginaire de la fréquence de résonantzlmnde passante en fonction de
I'épaisseur « d » pour une antenne microbande dganmhémes caractéristiques que celle de
la Figure. lll.1.a sont montrées respectivementsdas Figures. 1ll.1.b et lll.1.c a partir des
trois Figures on conclu que :

- l'augmentation de I'épaisseur du substrat diélgagidiminue la partie réelle de la
fréquence de résonance.

- la partie imaginaire de la fréequence augmente Baregmentation de I'épaisseur.

- l'augmentation de I'épaisseur du substrat entrdiglargissement de la bande
passante.

Bien que le travail avec des antennes a épaissewséoffrent une bande passante
large, cependant les deux inconvénients majeunsqasutypes d’antennes sont :

- Le probleme des ondes de surface et le couplageff@ne mode TN, de ces ondes
possede une fréquence de coupure nulle ce quidetogjours propagatif, méme pour
les substrats minces.

- Lorsque I'épaisseur augmente, en outre du mode, Tdé ces ondes [44], [45],

d’autres modes peuvent exister.

Par consequent I'énergie, couplée entre ces moedes dautant plus grande et
I'excitation supplémentaire due aux ondes de sarfgqgi naissent aura les inconvénients
suivants :

- L’efficacité du rayonnement de l'antenne micro-mibpeut étre dégradée a des
niveaux inacceptables.

- Le rayonnement d( aux ondes de surface peut ergyamhelisérieuses perturbations sur
le rayonnement de I'antenne.

- possibilité d’'un couplage d’énergie indésirableslincas de réseau [46].

Lors de la conception des antennes microbandesnstle but d’élargir la bande passante, on
peut utiliser des substrats diélectriques a épaisSlevés, mais tout en essayant d’avoir un

compromis entre cette amélioration et I'effet dedes de surfaces.

[11.4.2. L’effet de la permittivité d’'un substratsotrope

On discute I'influence de la permittivité d’'un strasg diélectrique sur la fréquence de
résonance complexe et la bande passante.

Les Figures (lll.2.a, b, c) présentent la fréquethleeésonance complexe et la bande
passante en fonction de la permittivité relative>du substrat, pour une plaque rayonnante
rectangulaire de dimension a=1.9cm et b=2.29cnisémbur un substrat isotrope d'épaisseur
d=0.20 cm.
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5.5 -

la partie réelle en [GHz]
- L
T T
I
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2.5

la permittivité relative €,

Figure.lll.2.a : la partie réelle de la fréqueneerésonance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2®28) cni en fonction de la permittivité
relativee,.

0.16 &

0.14 _

=
i
2
T
|

2
e
T

0.08

la partie imaginaire en [GHz]

la permittivité relative &

Figure.lll.2.b : la partie imaginaire de la fréquerde résonance complexe d’'une antenne
patch rectangulaire de dimension (a x b x d) =2.89x0.20) cren fonction de la
permittivité relatives,.
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la bande passante en [%]

la permittivité relative €

Figure.lll.2.c : la bande passante d’une antentehpactangulaire de dimension (a x b x d) =
(1.9x2.29x0.20) crhen fonction de la permittivité relative

A partir des trois Figures on conclu que :
- L’augmentation de la permittivité relativedu substrat diélectrique diminue la partie
réelle de la fréquence de résonance.
- La partie imaginaire de la frequence diminue avaggmentation de la permittivité
relativee, du substrat diélectrique.

- L'augmentation de la permittivité relativg du substrat diélectrique entraine la
restriction de la bande passante.

[11.4.3. L'effet de la perméabilité d’'un substrasbtrope

On discute l'influence de la perméabilité d’'un dudisdiélectrique sur la fréquence de
résonance complexe et la bande passante.

Les Figures (lll.3. a, b, et ¢) montre la partielle de la fréquence de résonance
complexe et la bande passante en fonction de ragadnilité relative « w» du substrat, pour
une plague rayonnante rectangulaire de dimensidn9am et b=2.29cm réalisée sur un

substrat isotrope d’épaisseur d=0.20 cm.
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la partie réelle en [GHz]

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
la perméabilité relative pr

Figure.lll.3.a : la partie réelle de la fréqueneerdsonance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2®28) cni en fonction de la perméabilité
relative .

0.184

la partie imaginaire en [GHz]

1
1 1.5, 2 2.5 3 35 4
la perméabilité relative pr

Figure.lll.3.b : la partie imaginaire de la fréquerde résonance complexe d’une antenne
patch rectangulaire de dimension (a x b x d) =(2.89x0.20) crien fonction de la
perméabilité relative
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la bande passante en [%o]

|
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
la perméabilité relative pr

Figure.lll.3.c : la bande passante d’une antentehpactangulaire de dimension (a x b x d) =
(1.9x2.29x0.20) crhen fonction de la perméabilité relative pt

[1.5. RESULTATS D'UNE ANTENNE A ANISOTROPIE UNIAXIALE

Dans la conception des antennes microbandes, iingstrtant d’assurer la fréquence
de résonance de I'antenne avec exactitude, paeéeguantennes microbandes ont une bande
passante étroite et ne peuvent opérer qu'au vgsink la résonance. Par conséquent une
petite erreur dans la détermination de la fréquetiopération implique que I'antenne peut
opérer en dehors de sa bande passante, et doredldiégn de ses caractéristiques. Il a été
reporté dans la littérature que cette fréequencenttfortement de la constante diélectrique du
substrat. Cependant Beaucoup de substrats pratipiesentent un taux d’anisotropie
spécialement l'anisotropie uniaxiale. Parmi cessbals pratiques nous citons comme
exemple le Sapphireeg&l11.6, €,=9.4), Epsilam-1G4=10.2, £,=13) et le Boron nitrite
(ex=10.2,6,=13). Pour cela 'effet de I'anisotropie doit émeée en compte par les concepteurs
d’antennes.

[11.5.1 Variation de la fréquence de résonance eoniction deey ete;

Les effets de I'anisotropie uniaxiale sur les perfances des antennes microbandes
ont été étudiés la premiére fois par D. M. Pozes e I'analyse d’'une antenne de forme
rectangulaire. Récemment, R. M. Nelsgnal. [47] ont montré une large variation de la
fréquence de résonance d’'une antenne microbantengedaire imprimé sur un substrat a

anisotropie uniaxiale en fonction du rapport d’'atigpie AR1=g,/e,, alors qu'une petite
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influence de ce paramétre est reportée par K. LngJd8]. On montre que le parametre AR1
seul n'est pas suffisant pour prédire les variaide la fréquence de résonance, et gu'une
maniere convenable d'étudier les effets de I'anigié uniaxiale est de varier les deux

parametresy ete,.

Tableau. Ill.4. Dépendance de la fréquence de egsx@nde I'antenne micro-ruban
rectangulaire en fonction des permittivités relesi€y, ;).

Type de Permittivité| Permittivite Rapport Fréquenldéhangement
I'anisotropie relative relative | d’anisotropie . de Fractionnel
résonance
uniaxiale & & exlez réelle 7 [o)
Isotrope AR1=1 2.32 2.32 1 4.12311 00.00
Négative AR1>1 4.64 2.32 2 4.04212 01.96
Négative AR1>1 2.32 1.16 2 5.47631 32.82
Positive AR1<1 1.16 2.32 0.5 4.17431 01.24
Positive AR1<1 2.32 4.64 0.5 3.03201 26.46

La fréquence de résonance d’'une antenne microbesulangulaire de dimension
a=1.9cm, b=2.29cm, et d’épaisseur d=0.159cm, pdférenhts pairs €, ;) de la constante
diélectrique est montrée dans le tableau. 3.£h#gement dans la fréquence de résonance

comparativement au cas isotropg=¢,=2.32) est calculé en utilisant I'expression suiean

Afr _ |1 fra
—_— = - — .3
fr fri ( )

ouf,; etf,a sont respectivement les fréquences de résonankantenne pour les cas

isotropes et anisotropes. On note que la fréquknde valeur 4.12311GHz est en bon accord
avec la donnée mesurée dans [49] avec un petiladEcde 0.019GHz. On observe aussi, que
pour l'anisotropie uniaxiale négative avec AR1=2,ftéquence de résonantge peut se
décaler vers une fréquence plus petite de val®4242GHz ou une fréquence plus grande de
valeur 5.47631GHz. La méme remarque est observéelpaas de I'anisotropie uniaxiale
positive avec AR1=0.5, les valeurs correspondadéeta petite et la grande fréquence sont
respectivement 3.03201GHz et 4.17431GHz. Par coeségle paramétre AR1 seule n’est
pas suffisant pour décider sur 'augmentationaodiminution de la fréquence de résonance.
On note aussi que lorsqug diminue ou (augmente) de 2.32 a 1.16 ou (4.64), la

frequence de résonance augmente ou (diminue) #R23¥IGHz a 5.47631GHz ou
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(3.03201GHz) pour un changement fractionnel largevaleur 32.82% ou (26.46 %). Alors
gue lorsques change, des valeurs faibles sont obtenues poctidegement fractionnel, le
maximum de changement est inférieur a 2%. On cogakl pour une antenne microbande
rectangulaire imprimée sur un substrat uniaxiade fréquence d’opération est fortement
dépendant de la permittivite le long de I'axe optique.

Ce résultat explique le changement dramatique dé&élguence de résonance en
fonction du rapport d’anisotropie reporté par R. N&lsonet al [47]. Un faible changement
est reporté par K. L. Wong [48], du faite qu’ilstaonsidéré uniquement une variation de la
permittivité e, perpendiculaire a I'axe optique, les figures.4l) (111.5), montrent que la
fréquence de résonance dépend uniquemesyt & effet, dans le cas limite d’'une séparation
d électriquement trés faible, lorsque d tend vets8 figures (l11.6), (l1.7), expliquent que le
changement de la fréquence de résonance est urequesn fonction de la permittivité

relativee,.

4.25 T T T

la partie réelle en [GHz]

3.85 1 | | | 1 | 1 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
la permittivité relative €y

Figure.lll.4 : la partie réelle de la fréquencerés®onance complexe d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2®9%9) cni en fonction de la permittivité
relativeey, Avec :€,=7.25u=p=1.
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5.5

=
s th

W
A

la partie réelle en [GHz]

2.5

2 | | I | I I | !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

la permittivité relative €,

Figure.lll.5 : la partie réelle de la fréquencerégonance complexe d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2®8%9) cni en fonction de la permittivité
relativee;, Avec :ex=7.25u=p=1.

33 T T T T

la partie réelle en [GHz]

1 I I 1 I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

la permittivité relative €y

Figure.lll.6 : la partie réelle de la fréquencerés®onance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2129%) cnt® en fonction de la permittivité
relativeey, Avec :£,=7.25u=p=1.
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la partie réelle en [GHz]

la permittivit¢ relative €z

Figure.lll.7 : la partie réelle de la fréquencerégonance complexe d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2128%) cm® en fonction de la permittivité
relativee;, Avec :ex=7.25u=p=1.
[11.5.2 Variation de la fréquence de résonance eoriction de |4 et |k
Dans cette section on’ a étudier les effets dad@ropie uniaxiale magnétique sur les
performances des antennes microbandes, lors dalysn d'une antenne de forme
rectangulaire. Nos résultats ont montré une lagga&tion de la fréequence de résonance d’'une
antenne microbande rectangulaire imprimé sur ustsatba anisotropie uniaxiale en fonction
de la perméabilité relativeypalors qu’'une petite influence de la perméabiii@ative . On
montre que le paramétre AR2 seul n'est pas suffipanir prédire les variations de la
fréequence de résonance, et qu'une maniere convebdtiudier les effets de I'anisotropie
uniaxiale est de varier les deux parametgest ju.
Tableau. III.5. Dépendance de la fréquence de egsx@nde I'antenne micro-ruban
rectangulaire en fonction des perméabilités redatify, |L,).

Type de perméabilitéperméabilités Rapport | Fréquence€hangement
I'anisotropie relative relative d’anisotropie . de Fractionnel
résonance

uniaxiale Ik sz K/ réelle Afi [%]
Isotrope AR2=1 2.40 2.40 1 4.0199 00.00
Négative AR2>1 4.80 2.40 2 2.9787 25.90
Négative AR2>1 2.40 1.20 2 4.0323 00.31
Positive AR2<1 1.20 2.40 0.5 5.4357 35.22
Positive AR2<1 2.40 4.80 0.5 4.0130 00.17
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La frequence de résonance d'une antenne microbeetwdangulaire de dimension
a=1.9cm, b=2.29cm, et d’épaisseur d=0.159cm, piférents pairs (i ;) de la constante
diélectrique est montrée dans le tableau lll.scHangement dans la fréquence de résonance

comparativement au cas isotropg(j.=2.40) est calculé en utilisant I'expression sutean

Afr _ |1 fra
Jr —{ra .4
fr fri ( )

ouf,j etf,5 sont respectivement les fréquences de résonankantenne pour les cas

isotropes et anisotropes. On note que la fréquénest de valeur 4.01¥Hz. On observe

aussi que pour l'anisotropie uniaxiale négativeca¥R2=2, la frequence de résonafi¢eeut

se décaler vers une fréquence plus petite de valeuB7GHz ou une fréquence plus grande
de valeur 4.0323GHz. La méme remarque est obseaudrele cas de I'anisotropie uniaxiale
positive avec AR2=0.5, les valeurs correspondadéeta petite et la grande fréquence sont
respectivement 4.0130GHz et 5.4357GHz. Par conségleeparametre AR2 seule n’est pas
suffisant pour décider sur 'augmentation ou kaidution de la fréquence de résonance.

On note aussi que lorsque fiminue ou (augmente) de 2.40 a 1.20 ou (4.80), la
fréequence de résonance augmente ou (diminued82AGHz a 5.4357GHz ou (2.9787GHz)
pour un changement fractionnel large de valeur 86.2u (25.90%). Alors que lorsque
change, des valeurs faibles sont obtenues poundegement fractionnel, le maximum de
changement est inférieur a 0.5%. On conclu que poarantenne microbande rectangulaire
imprimée sur un substrat uniaxiale, la frequenagpération est fortement dépendant de la
perméabilité ule long de I'axe optique.

Ces résultats expliguent un changement impressibrdela fréquence de résonance
en fonction du rapport d’anisotropie. Un faible mpament de la fréquence de résonance, du
faite qu’ils ont considéré uniquement une variattnla permeéabilité pperpendiculaire a
I'axe optique, les figures (111.8), (111.9), dévent que la fréequence de résonance dépend
fortement de W En effet, dans le cas limite d’'une séparationettéquement tres faible,
lorsque d (épaisseurs du substrat) tend vers késofigures (111.10), (111.11), expliquent que
la fréquence de résonance est uniguement en fordtide perméabilité relative.u

55



CHAPITRE 1lI MYSSION DES RESULTATS NUMERIQUES

la partie réelle en [GHz]

1 I | I I I
1 1.5 2 255 3 3.5 4 4.5 5 5.5

la perméabilité relative px

Figure.lll.8 : la partie réelle de la fréquencerégonance complexe d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2®®9%9) cni en fonction de la perméabilité
relative |k, Avec :ex=1, &,=7.25,u,=5.

1.223

1.222 B

1.22

1.219

1.218

la partie réelle en [GHz]

1.217

1.216

1.215

1.214 | | | | |
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5

la perméabilité relative pz

Figure.lll.9 : la partie réelle de la fréquencerés®onance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2®®8%9) cni en fonction de la perméabilité
relative |4, Avec :&=1, ,~7.25,u,=5.
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2.5

la partie réelle en [GHz]

L:b B

1 I | I I I
1 1.5 2. 2.5 3 % et 4 4.5 5 5.5

la perméabilité relative ux

Figure.lll.10 : la partie réelle de la fréquencerésonance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2128%) cnt en fonction de la perméabilité
relativepy, Avec :&=1,¢&,=7.25, 4 =5.

2.5 T T T

la partie réelle en [GHz]

0 ! | ! | !
1 1.5 2 2 3 3.5 4 4.5 3 8.

la perméabilité relative pz

Figure.lll.11 : la partie réelle de la fréquenceaésonance complexe d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b x d) = (1.9x2128%) cn? en fonction de la perméabilité
relative |4, Avec :&=1,&,~7.25,ux =5.
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[11.6. EFFET DE L'’ANISOTROPIE UNIAXIALE
[11.6.1. L'effet de I'anisotropie électrique

Dans les Figures (lll.12a), (111.12b) et (lll.12d)a partie réelle de la fréquence de
résonance complexe, la partie imaginaire et la dgrabsante en fonction de I'épaisseur du
substrat, pour le cas isotropg= £,=2.35, l'anisotropie positives,=1.175, £,=2.35 et
I'anisotropie négative,=4.70,,=2.35 sont étudiées. L'anisotropie est obtenuehamgeant
€x, €t en gardant, constant. On note que les résultats de la pa¥tber et imaginaire sont
normalisés par celle du modele de la cavité duis@tsope. On observe que la fréquence
réelle est la fréequence imaginaire se décalent dessvaleurs plus grandes pour le cas de
I'anisotropie positive et plus petites pour le dasl’anisotropie négative. La méme remarque
est valable pour la bande passante, mais avec ealagé trés petit. On observe aussi que
I'effet de l'anisotropie augmente avec l'augmemtatide I'épaisseur du substrat, il est

négligeable pour les faibles épaisseurs.

la partie réelle en [GHz]

(£ &)= (1.175, 2.35)«)
] (8 &)= (2.35, 2.35) K)
(£ €)= (4.70, 2.35) V)

1 1 1 1 1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

I'épaisseur du substrat en [em]

Figure.lll.12.a : la partie réelle de la fréequedeerésonance complexe d’une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b) = (1.9x2.29§ emfonction de I'épaisseur du substrat
pour différent rapport d’anisotropie électrigu®) AR1=0.5, @) AR1=1.0,
(V) AR1=2.0 et,=p,=1.
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th
T

la partie imaginaire en [GHz]
o =
= =
L] =
T T

(£ &)= (1.175, 2.35)«)
(£ €)= (2.35, 2.35) ®)
(60 €)= (4.70,2.35) ¥) | -

0 | | | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22
I'épaisseur du substrat en [em]

Figure.lll.12.b : la partie imaginaire de la fréque de résonance complexe d’'une antenne
patch rectangulaire de dimension (a x b) = (1.9%2c#f en fonction de I'épaisseur du
substrat pour différent rapport d’anisotropie éiecie : @) AR1=0.5,
(m) AR1=1.0, (V) AR1=2.0 etu=p~=1.

3.5

2

la bande passante en [%]
o
T

(£x, €)= (1.175, 2.35)«)
(£x, €)= (2.35, 2.35) ) 1
(e &)= (4.70, 2.35) V)

0 | | I | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.1l6 0.18 0.2 0.22
I'épaisseur du substrat en [cm]

Figure.lll.12.c : la bande passante de la fréqueleceésonance complexe d’'une antenne
patch rectangulaire de dimension (a x b) = (1.9%2ct2 en fonction de I'épaisseur du
substrat pour différent rapport d’anisotropie éiecie : @) AR1=0.5,
(w) AR1=1.0, (V) AR1=2.0 etux=pz=1.
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A partir des résultats de ces Figures On conclwe gpur une antenne microbande
rectangulaire:

- La fréquence réelle, la fréquence imaginairéadbande passante sont fortement

dépendant uniguement de la permittivité relativie long de I'axe optique.

- On conclue aussi que leur dépendance en fondagepdiminue avec la diminution

de I'épaisseur du substrat.

- Pour les antennes microbandes a épaisseurdaitiss la fréquence réelle, la

fréequence imaginaire et la bande passante dépeuadigpiement de,.

[11.6.2 L'effet de I'anisotropie magnétique

Dans les Figures (lll.13a), (111.13b) et (lll.13d)a partie réelle de la fréquence de
résonance complexe, la partie imaginaire et la dgrabsante en fonction de I'épaisseur du
substrat, pour le cas isotrope= u,=2.40, I'anisotropie positiveu,=2.40, u,=4.80 et
I'anisotropie négative,=4.80,1,=2.40sont étudiées. L’anisotropie est obtenue emgdant
ik, €t en gardant, constant. On note que les résultats de la pa¥tleret imaginaire sont
normalisés par celle du modéle de la cavité duis@asope. On observe que la fréquence
réelle est la fréequence imaginaire se décalent gessvaleurs plus petites pour le cas de
I'anisotropie positive et plus grandes pour le da$anisotropie négative. La méme remarque
est valable pour la bande passante, mais avec ealagé trés petit. On observe aussi que
I'effet de l'anisotropie augmente avec l'augmemtatide I'épaisseur du substrat, il est
négligeable pour les faibles épaisseurs. A paetr i@sultats de ces Figures On conclue que
pour une antenne microbande rectangulaire:

- La fréquence réelle, la fréquence imaginairéadbande passante sont fortement

dépendant uniqguement de la permittivité relativée long de I'axe optique.

- On conclue aussi que leurs dépendance en fondép, diminue avec la diminution

de I'épaisseur du substrat.

- Pour les antennes microbandes a épaisseurdail#es la fréquence réelle, la

fréquence imaginaire et la bande passante dépeudigniement d@y.
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la partie réelle en [GHz]

1.68 . .
1.661 .
164t .
162t .
16F -
1% (hx Ho)= (1.20,2.40) €) | |
(ko Ho)= (2.40, 2.40) o)
(Ko Ho)= (4.80, 2.40) )
L5607 0o 006 0.08 01 o1z 01 016 018 02 0.22

I'épaisseur du substrat en [cm]

Figure.lll.13.a : la partie réelle de la frequedeerésonance complexe d’'une antenne patch
rectangulaire de dimension (a x b) = (1.9x2.29j emfonction de I'épaisseur du substrat
pour différent rapport d’anisotropie magnétique). AR2=0.5, @) AR2=1.0, (V)

GHz]

en

1re

la partie imagina

0.009

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

AR2=2.0 ets,=3.25,¢,=7.25.

(M H2)= (1.20, 2.40) f+-s
(Ux, M2)= (2.40, 2.40) =—
(Ux, )= (4.80, 2.40) « =)

0.16

|
0.18

0.2

| | |
01 012 0.14
I'épaiseur du subsrat en [cm]

0.22

Figure.lll.13.b : la partie imaginaire de la fréque de résonance complexe d’'une antenne
patch rectangulaire de dimension (a x b) = (1.9%2c#f en fonction de I'épaisseur du

substrat pour différent rapport d’anisotropie mdigue : (

) AR2=0.5-— ) AR2=1.0,
- - ) AR2=2.0 et,=3.25,¢,=7.25.
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14 T T

1.2 b

0.8

0.6

la bande passante en [%]

(o Ko)= (1.20, 2.40) €)
(b Ho)= (240, 2.40) W) | -
(Ko Ho)= (4.80, 2.40) )

0.2

0 I | | | | |
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 022
I'épaisseur du substrat en [em]

Figure.lll.13.c : la bande passante de la fréqueleceésonance complexe d’'une antenne
patch rectangulaire de dimension (a x b) = (1.9%2c#f en fonction de I'épaisseur du
substrat pour différent rapport d’anisotropie mdgpue :
() AR2=0.5;¢-~ ) AR2=1.8, - ) RR2.0 ets,=3.25,6,=7.25.

1.7. EXPLICATION PHYSIQUE DES RESULTATS OBTENUS
Apres avoir discuté les résultats numériques, radlosis maintenant essayé de donner
une explication physique concernant les résultdtienues pour le cas de I'anisotropie
uniaxiale. A l'intérieure de la région a substraiaxiale, les équations de Maxwell pour le
champ électrique et magnétique sont données par :
V XE = —iwug[u]H (111.5a)

V X H = iwgy[e]E (111.5b)

Les équations d’ondes du champ électromagnétiqne dannées par les équations
suivantes :
AXAXE+ w?equole]l[u]H = 0 (111.6a)

AX[e]™ - [u]™t - (A X H) + w?eouoE =0 (111.6b)

En appliquant les conditions de la divergence pgesirdeux champs, ces conditions
sont :
A-([€]E) =0 (I11.7a)

A-([UH) =0 (I11.7b)
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Les équations d'ondes qui décrivent les composaldegitudinales du champ

électromagnétiques; et H, sont données par :

1 92

(AT + uxezkg)EZ + A_RlﬁEZ =0 (|“83.)
1 92

(AT + ﬂzgxkg)HZ + A_RZEHZ =0 (|||8b)

AT Désigne le laplacien transverse. Pour les épaisséibles, uniquement la
composante z du champ électrique et la composamtsversale du champ magnétique existe.
Aussi, les champs dans cette région sont indépé&ndbn la coordonnée z, les équations
(111.8a), (111.8b), peut donc se réécrit comme suit

(A7 + pye,k)E, =0 (111.9a)

(Ar + uye k2)H, = 0 (111.9b)

Les équations (111.9a), (111.9b) indiquent que ddasas limite des petits d, le substrat
a anisotropie uniaxiale se comporte comme un sathiststrope avec une permittivité égale a
(ux-€2), pour cela, la dépendance de la fréquence réalligéquence imaginaire et la bande
passante uniquement geet i est justifiée.

Lorsque I'épaisseur augmente, en outre des ondgagatif TM et les ondes TE vont
aussi étre excitées, cela résulte a une augmemtddola dépendance de la fréquence de

résonance complexe et de la bande passante eiofodetx.p;).

I1.8. LA FORME SIMPLIFIEE DE LA FREQUENCE DE RESONANCE POUR UNE
EPAISSEUR MINCE DU SUBSTRAT
Pour les épaisseurs faibles le tenseur donné ggudtion (11.64) peut se mettre sous

la forme :

G (ks) — ——diag |3 —H%kg,kg ] (111.10)

d - 0iwg

En remplacant I'équation (111.10) dans I'équatidh68a) on trouve :

. in2 (k2 2 2(k, 2
e i - Lo |22 () T D dkydk, (I1.12)

-0 jwe, UxE k2 2 b m 2
x€z x (kyE 2_(5) ]

La fréquence de résonance est obtenue Bpoer0, (I11.11) s’écrit :

foo cos?(ky) d 2 4 oo k3cos?(ky)
2 y

[T | e e-e

=0 (11.12)
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On peut montrer que :

ook cos? (ky)

fo 2 2
5-G)]

oo cos?(ky)
fo 2 2
3-G)

A partir des équations (111.12) et (111.13) et tersocompte quek, = 2,

'
C

dky,

VIA
=2 (111.13)
dky

représente la vitesse de la lumiere nous obterexgréssion de la fréequence de résonance :
c

ﬂ - 2b\/lUxEz

Il est claire de (3.10) que la frequence de résomaépend uniquement dge,, La

(11.14)

formule (111.14) peut servir comme une trés bonraeur initial dans la procédure de
recherche de la racine complexe de I'équation tératique, comme exemple pratique, Si
nous prenons I'Epsilam-10 (10.2, 13) comme suhsalats la fréquence de résonance pour

les faiblesd dépend uniquement dg=13, sa valeur est donnée par.

C
fr—zm/ﬁ

(I11.15)

[11.9. CONCLUSION
Dans ce chapitre une résolution numérique de l'tguantégrale du champ électrique

est faite. Les problemes rencontrés lors de I'irtégn numeérique des éléments de la matrice
impédance sont cités et des solutions sont propodkien que beaucoup de systéme de
fonction de base peuvent étre utilisées dans leédoe de Galerkin, nous avons montrées
que les fonctions de base sans singularités subdeds issue du modele de la cavité
garantissent une convergence tres rapide. En affet seule fonction de base selon la
direction de I'axe oy est suffisante pour obteaicbnvergence de la fréquence de résonance
du mode TM;. Pour validé les calculs, nous avons confronté&srésultats avec les données
théoriques et expérimentales de la littérature.chmparaison est faite pour une antenne
micro-ruban de forme rectangulaire (pour le casadsubstrat isotrope et anisotrope) et de
forme carrée (pour le cas d’'un substrat isotrop&ffet de I'épaisseur et de la constante
diélectrique du substrat sur la partie réelle dgdguence de résonance, la partie imaginaire
et la bande passantes ont discutées. Les réstdtatsrnant la partie réelle de la fréquence de
résonance, la partie imaginaire et la bande passhmhe antenne micro-ruban a anisotropie

uniaxiale sont présentés et une explication physagices résultats est donnée.
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Contrairement aux composants basses frequencest itres difficile voir méme
impossible d’ajuster les caractéristiques des aetermmicrobandes une fois qu’elles sont
réalisées. Par conséquent, il est nécessaire d'ales outils pour l'estimation des
caractéristiques des ces antennes, le meilleuégtente seul outil est la CAO qu’est un outil
indispensable dans la réalisation de ces anteheegritable challenge dans la CAO se situe
au niveau des méthodes numériques fiables quinbférdéa fois des caractéristiques exactes et
un temps de calcul réduit [50].

Dans ce travalil, les effets de I'anisotropie urdbxdans le substrat sur la fréquence de
résonance complexe et la bande passante d'unenantaicrobande rectangulaire sont
étudiés. L'analyse est basée sur une méthode aiegtilisant la fonction tensorielle
spectrale de Green et la méthode des moments éduome de Galerkin comme outil de
résolution. Le travail peut étre scindé en troistipa. La premiére partie est consacrée a
I'étude d’'une antenne micro-ruban réalisée sur wivstsat isotrope, ou nous avons veérifié
quelques résultats déja connu dans la littérataflet(de I'épaisseur et de la constante
diélectrique du substrat sur la fréquence de résmnaomplexe et la bande passante), dans la
deuxieme partie on s’est intéressé a I'étude damenne pour le cas d'un substrat d’'une
anisotrope électrique, a lors que Les contributicaggortées par ce travail sont présentés
dans la troisieme partie ou I'antenne et réalis@eus substrat d’'une anisotropie uniaxiale
magnétique, les principales résultats obtenue laopremiére partie sont [4]:

v' La comparaison est faite pour différents épaisdawsubstrat. Nous notons que
pour les substrats a épaisseur faible la fréqueleceésonance calculée par
'approche du domaine spectral (SDA) coincide agelie donnée par le
modéle de la cavité simple [41], [42].

v’ la partie réelle de la fréquence de résonance dinavec I'augmentation de
I'épaisseur du substrat.

v la partie imaginaire augmente avec l'augmentat®liépaisseur du substrat.

v l'augmentation de I'épaisseur du substrat donnélargissement de la bande
passante [43].

Pour la deuxieme partie on’ a conclus ce qui suit :

v' Le rapportAR1 = i—"seul n'est pas suffisant pour prédire les variatide la

fréequence d’opération de I'antenne.
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La permittivité relatives, le long de I'axe optique z est le facteur impartan
dans la détermination de la fréquence de résorguangde, ete, varient.

La variation de permittivité relativg d’'une maniére importante engendre une
variation fractionnelle de la fréquence de résoaammnplexe.

La dépendance de la partie réelle de la fréquencesbnance complexe, la
partie imaginaire et la bande passante en fondli®r, diminue avec la
diminution de I'épaisseur du substrat.

Dans le cas limite des épaisseurs tres faibldsedmence d’opération, la partie

imaginaire et la bande passante dépendent uniqueteen37].

Les contributions rapportées par notre travail sont

v

v

Le rapportAR2 = %seul n'est pas suffisant pour prédire les variaide la

fréquence d’opération de I'antenne.

La permittivité relativeuy le long de I'axe optique z est le facteur importan
dans la détermination de la fréquence de résorguranedy, ety varient.

la variation de permittivité relative, d’'une maniere importante engendre une
variation fractionnelle de la fréquence de résoaammnplexe.

La dépendance de la partie réelle de la fréquenceésbnance complexe, la
partie imaginaire et la bande passante en fondali®m, diminue avec la
diminution de I'épaisseur du substrat.

Dans le cas limite des épaisseurs trés faibldsedmence d’opération, la partie
imaginaire et la bande passante dépendent uniquelagp

La partie réelle de la frequence de résonance augnagec I'augmentation de

I'épaisseur du patch. contrairement au résultda dieuxieme partie.

Nous présentons comme Perspectives d’approfondisgeou d’élargissement du

sujet. La détermination d’une formule analytiueiple calcul de la fréquence de résonance

d’'une antenne réalisée a base d’'un substrat datée dinisotropie électrique et magnétique.

Les résultats obtenue dans ce travail ainsi le radie cavité modifié seront a la base de ce

futur travalil.
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ANNEXE

ANNEXE A

Démonstration de la formule (11.30c) page 26.

D'aprés les équations de propagations (11.19.8)19(h) les formes générales de

E, et H, sont données par les relations suivantes:
EZ = Ale_ikaz + Bleikaz (Ala)

HZ =Aze_ikbz+Bzeikbz (Alb)

Les exposants et h dans les équations (11.26a) et (11.26b) dénoteatdndes TM et

TE e®, e, héet k" respectivement sont définis par:

e i~2—FE
e = [eh] = kl Ex ai z (A2a)
€ ° wﬂOﬂZHz
— heé 1 [ wSOSZEZ ]
=" == .wmog (A.2b)
h ] ks | ]#—xaHZ

On dérive les équations (A.1.a), (A.1.a) par rappdz’ on trouve :

2 E, = —ikqy(Aye ™" — Byelka?) (A.3a)
2 H, = —iky(Aze™"" + Byelkv?) (A.3b)

On remplace les équations (A.l1la), (A.1b), (A.3)*eBb) dans (A.2a), (A.2b), et aprés
guelques manipulations algébriques on déduit que :

e=[0n] =1 by (ae™7 = Bret) (A.4)
h ks Cl),LlO,LlZ(Aze_ikzz-}'Bzeikzz)
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B _ e—ikaz 0 - eikaz

e(kSJ Z) - O e—ika 0
Et:

_ _ e—ikaz 0 -

h(ks, z) = g(ks)- [ 0 e—ikpz

D’aprés (A.4), (A.5) et (A.6) on constate que :

1 =
it Alkag]

S LAz pop, 0
1 —BlkaS—Z]
B = k_ x

S LBypopt,w

weYE,  ky

g(ks) = diaglg®(ks), g"(ks)] = diag]
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eika
_ elkaz 0 E
0 eika
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Résumé

Dans ce travalil, les effets de I'anisotropie un&&idans le substrat sur la fréquence
de résonance complexe et la bande passante d’utemra microbande rectangulaire sont
étudiés. Le calcul de la fréquence de résonancelexa est basée sur une méthode intégrale
utilisant la fonction tensorielle spectrale de Gnest la méthode des moments / procédure de
Galerkin comme outil de résolution. Les fonctiomsusoidales sont choisies comme des
fonctions de bases. Des résultats numeériques coacel’effet de I'anisotropie électrique et

magneétique sur les caractéristiques de I'antenmd poésentes.

khkhkkkhhkkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhhhkhdhhkhdhhkhkhhkhkikkkkkk%x%x

Abstract

The effects of uniaxial anisotropy in the substi@tethe complex resonant frequency
of the Microstrip patch antenna are investigatedanms of an integral equation formulation.
The complex resonant frequency of the Microstripcipaantenna is calculated by using
Galerkin’s method in solving the integral equatidine sinusoidal functions are selected as
the basis functions. Numerical results concernihg effects of electric and magnetic

anisotropy on the characteristics of the antenna presented.
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