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Introduction générale

Le concept d'antenne microbande d'abord a été péagens les années 1950 [1]. En raison
des progres réalisés dans la technologie des tsincoprimés, de nhombreuses applications
pratigues d'antennes microbandes montées sur dssilemi et des avions ont été
démontrées dans le début des années 1970. Demyibdtude des antennes microbandes a
explosé, donnant naissance a une antenne de lalleundustrie [1].

De nos jours, les antennes microbandes sont praipabk les antennes les plus utilisées
dans les conceptions commerciales compactes [4. dvantages principaux de ces
antennes sont le faible poids, volume et épaissieurfaible colt, la simplicité de

fabrication, la possibilité de la mise en réseau’ietégration d’éléments discrets et

finalement la conformabilité facilitant 'implantah sur tout type de support [3]-[6].

Cependant, ce type d’éléments présente des linmtgamment la bande passante étroite,
le faible gain [7]. Pour y remédier a ces inconeéts plusieurs travaux de recherches ont
été menés et ont abouti a des progres considérabiéBorant les performances de ces
antennes [8]. Afin de compenser ces limitationsagtéliorer les performances des
résonateurs microrubans, nous proposons l'utiigatd'une structure bicouche en

particulier a gap d‘air [9].

Durant ces dernieres années un intérét croiss&me abservé dans I'étude des circuits
micro-ondes réalisés sur des substances anisotrgpésialement I'anisotropie uniaxiale
[10]-[14]. Cette anisotropie peut étre intrinseger,raison de la nature cristalline de ces
substances, ou peut étre causée par leurs prodédésduction [2]. L'intérét réservé a
I'étude des substrats micro-ondes anisotropes @mbuvile deux arguments principaux.
Premierement, il a été rapporté dans la littéraquie plusieurs substrats pratiques exhibent
un taux significatif d’anisotropie qui peut affectes performances des circuits micro-
ondes, et donc une caractérisation et conceptiécigas doivent tenir compte de cet effet.
Secondement, il est possible que l'utilisation @és tmatériaux peut avoir un effet
bénéfique sur les circuits micro-ondes. Comme eXemmous citons l'utilisation des
substrats diélectriques anisotropes pour élardialade passante [15]. Pozar a prouveé que

I'anisotropie diélectrique d’'un substrat devraitjomurs étre tenue en compte lors de la
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conception des résonateurs planaires microrubansn sles structures risquent de

fonctionner en dehors de la bande fréquentielleym¢3].

Bien que l'effet de l'anisotropie sur le comporternedes patchs circulaires a été

récemment étudié dans [16], une étude complémerdamble nécessaire; puisque dans ce
dernier travail I'effet d’'une couche protectriceismtrope sur les caractéristiques de

résonance n'a pas éteé discuté [9].

Depuis I'avenement des antennes microbandes, plssiméthodes d’analyse ont été

utilisées. Ces méthodes peuvent étre classéesigrcdeegories principales [15] :

La premiere catégorie regroupe les méthodes imdgitsimples. Dans ces méthodes la
simplicité de la formulation se faisait au détrimhde la prise en compte des phénomeénes
physigues intimes ainsi que des suppositions pbgsiqposées au préalable. Parmi ces
méthodes nous citons le modele de la ligne de rirssson et celui de la cavité. Ces
modéles aboutissent généralement a des formuldgtignas simples, menant a une
meilleure compréhension du phénomeéne physique,iegt bompatible avec la CAO
(conception assistée par ordinateur). Cependastymmaieles peuvent donner lieu a des
résultats inexacts, notamment pour des applicatjonsequiérent un substrat épais ou une
constante diélectrique élevée. Un autre handicppeifqjue a ces méthodes est bien leur
limitation a des formes géométriques simples [17].

La deuxieme catégorie regroupe les méthodes saplass, dites méthodes d’analyse
rigoureuses. Elles sont fondées sur la base deafsmmes mathématiques complexes, ne
peuvent conduire a des résultats exploitables aunédepbiais d’'une résolution numérique.

Ces méthodes n'ont connu un véritable challenges danconception des antennes
imprimées qu’avec l'accroissement des performamiess ordinateurs. Les méthodes les
plus répandues sont la méthode aux différencessfifi8]-[21], la méthode des éléments
finis [22]-[24], la méthode de I'équation intégratenjointement avec la méthode des
moments [25]-[28]. Ces méthodes, qui sont d’adi®alhe sont pas limitées par les

conditions classiques imposées sur le substrgiemhettent d’analyser des antennes de

formes tres variées mais nécessitent un tempslcd calativement important [17].

Les deux classes de méthodes que nous venons gdéxpe sont pas les seuls moyens
théorigues permettant de prévoir les caractérisiqules antennes micro-rubans.
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Aujourd’hui, il existe des logiciels commerciaux sienulation électromagnétique qui ont
prouvé leurs performances dans I'analyse de cenaes, le logiciel le plus célebre étant
le logiciel HFSS (High Frequency Structure Simulpti29]. Cependant, I'analyse par
logiciel permet moins d'interprétation physiqueétessite un temps de calcul et un espace

mémoire considérable.

Contrairement aux composants basses fréquencesstiltrés difficile d’ajuster les

caractéristiques des résonateurs microrubans useldosont réalisés. Par conséquent, il
est nécessaire d’avoir des outils pour la concemteces résonateurs. Le meilleur outil est
la CAO. Le véritable challenge dans la CAO se s#tuaniveau des méthodes numériques

fiables qui offrent a la fois des caractéristiqaractes et un temps de calcul réduit [16].

D’'un autre coté, une approche basée sur I'emplsi rdseaux de neurones artificiels
suscitent aujourd’hui un intérét croissant dansalgse des circuits hyperfréquences en
particulier les antennes microrubans. Etant hautémen linéaire et interconnecté, un
modéle neuronal peut dépasser de loin les model@gentionnels, puisque trés simple,
tres précis, tres rapide et tres stable [8]. Cdil @@ révele un excellent moyen de
modélisation. Cependant, la taille des matriceessaires a I'apprentissage et le test croit
exponentiellement avec le nombre de paramétresatieéle Pour y remédier a cet état de
fait de nouveaux modeles neuronaux basés sur gemissances électromagnétiques ont
éte développés. Ces modéles permettent de réduiadle des matrices et offrent plus de

pouvoir d'extrapolation [15].

Quatre théemes essentiels forment le corps de kepte these. Chaque théeme sera traité
d’une fagon assez indépendante et presque autodemseun chapitre propre a lui.

Le premier chapitre constitue un apercu générallesirantennes patchs : constitution,
avantages et inconvénients, principe de fonctiommgtechniques d’alimentation et les

différentes méthodes d’analyse et d’optimisation.

Dans le chapitre 2, nous étendons I'analyse theerfrésentée dans [30] afin qu’il soit
valable pour I'étude des patchs rectangulairesaftarhent conducteurs gravés sur des
substrats bicouches. Au meilleur de notre connagEsace sujet n‘a pas été traité
auparavant dans la littérature ouverte; uniquendest patchs réalisés sur des substrats

ayant un gap d’air ont été considérés [30]. Dassrégérences [8], [30], une méthode
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adéquate pour investiguer les caractéristiques édenance des patchs rectangulaires
ajustables opérants en mode 1pM été décrite. Puisque le mode ghMst largement utilisé
aussi bien en théorie qu’en pratique, nous préassnttans ce chapitre des résultats
numeriques relatifs aux caractéristiques de résmndes patchs rectangulaires ajustables
opérants a ce mode. Aussi dans ce présent chdfiifeience du substrat composé et
suspendu sur les caractéristiques de résonanceatelss rectangulaires bicouches est

examinée.

Dans le chapitre 3, les caractéristiques du résanahicroruban a conducteur parfait de
forme circulaire sont étudiées. Le disque circelast noyé dans un milieu multicouche.
Dans le but de déterminer le tenseur spectral deerGGrla fréquence de résonance
complexe et la bande passante, nous utilisonsclanigue de I'équation intégrale et la
méthode des moments. Nous présentons les fonadmmsse qui déterminent I'inconnue

qui est la distribution des courants. Ce chapstesectionné en deux parties.

La premiére partie est consacrée a I'étude d’'uagua microruban circulaire dans une

configuration inversée. La configuration inverség @n type spécial de la configuration

substrat-superstrat. Dans la littérature, plusietescheurs ont étudié les caractéristiques
de l'antenne patch circulaire [31]-[35]. Parmi eues auteurs dans [35] ont étudié

théoriguement et expérimentalement la fréquenceré@®mnance de l'antenne patch

circulaire inversée. Cependant, la bande passaatepas été étudiée précédemment
utilisant I'approche spectrale. Les effets de [zasgtion d’air au-dessous du patch sur les
caractéristiques de résonance sont tout d'aboskmpiés dans ce chapitre en utilisant les
formulations de I'approche spectrale.

La seconde partie, traite l'effet d'un superstrahargé sur un résonateur planaire
microruban. Il est considéré comme un moyen deeptioin de la structure ou peut étre

formé naturellement lors des intempéries (pluiggeeverglas...). Dans une telle situation,

la frequence de résonance est décalée. Par conségugrogramme de calcul est élaboré
pour la détermination des fréquences de résonam@esl structures. Et des résultats sont
obtenus afin de commenter les effets du supenrsifise.

Dans le dernier chapitre nous énumeérons les limitatde la modélisation spectrale

conventionnelle et nous présentons brievement ledétas neuronaux basés sur les

connaissances électromagnétiques. Deux applicasoms faites, la premiére vise a
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déterminer la fréquence de résonance et la bandsami@ d'une antenne circulaire
imprimée sur un substrat isotrope ou uniaxialenagigotrope en utilisant des parametres
effectifs conjointement avec la fonction de GreBans la deuixieme application, nous
exploitons la modélisation neuronale inversée pauwtétermination du rayon d'un patch

circulaire pour une fréquence et un substrat prédéef

Malgré la dominance théorique de notre étude, rauens essayé de ne pas négliger
'aspect physique en essayant de donner des etiplisaphysiques des phénomenes
électromagnétiques rencontrés pendant la modélisatimérique. Dans un souci de clarté
de I'exposé et vu l'autonomie propre de chaque itfeagt son nombre important de
formules mathématiques, nous avons opté pour ungratation séparée des équations,
paragraphes, tableaux et figures, qui reste prapohaque chapitre. Finalememipus
donnons une conclusion générale de ce travail, mmérant les différentes phases
importantes de cette thése. On parlera égalemestpdablémes rencontrés et des

suggestions pour des travaux futures.
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I.1. Introduction

Les antennes microbandes sont apparues dans léssacinquante et ont été développées
au cours des années soixante-dix [1]. de nos jtegsantennes imprimées sont largement
employées puisqu’elles permettent de répondre @od#reuses contraintes imposées par
les systemes de communication [2]. Ce type d’amersadapte facilement aux surfaces
planes et non planes et présente une grande rebesttflexibilité lorsqu’il est monté sur

des surface rigides [3], [4].

Ce chapitre résume des généralités sur les antenicesbandes et leurs mécanismes de
fonctionnement, les avantages, les inconvénients algennes patch, ainsi que les
différents types d’alimentation. En effet, nousailéins le principe des méthodes usuelles

les plus utilisées pour I'étude de ce type d’anésnn

[.2. Description de I'antenne imprimée

Une antenne a élément rayonnant imprimé est coéstit’'un plan de masse, d’'un ou
plusieurs couches de substrats diélectrigues et dw plusieurs motifs conducteurs

rayonnants de forme quelconque [5]-[7].

Métal

Substrat diélectrique Plan de masse

A

Figure 1.1Présentation d'une antenne imprimée.

L’épaisseur de la couche diélectrique (Figure 1l&) caractéristiques du substrat
diélectrique (permittivit&, , pertes par diélectriques, etc.), les dimensiansahducteur

métallique supérieur (longueur et largeur du regignrayon du disque, etc...) sont les

grandeurs qui caractérisent 'antenne impriméeufeid..2).
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Elément rayonnant

4| — Substrat diélectrique

@ O
WAS®

Plan de masse

Figure 1.2.Antenne imprimée a plusieurs formes.

[.3. Principe de fonctionnement

Pour comprendre comment fonctionne une antenneobdade, considérons la coupe

donnée dans la Figure 1.3. Au poamtlu conducteur supérieur, on a déposé une source

ponctuelle (densité de courant de surface), guimae dans toutes les directions [8]. Une
partie du signal émis est réfléchie par le plamdsse, puis par le conducteur supérieur et
ainsi de suite. Certains des rayons aboutisseritaséte du conducteur (poit), qui les

diffracte. Cette figure peut étre scindée en tréggons distinctes [9] :

Région A (Ondes guidéesHans le substrat, entre les deux plans conductesrsayons
sont le plus concentrés. Le champ électromagnétipecumule dans cette région de
'espace. Cette propriété est trés utile pour [@pagation du signal le long d’'une ligne

microruban.

Région B (Ondes rayonnées)Dans l'air, au-dessus du substrat, le signal spetdse
librement dans I'espace et contribue au rayonnemhettintenne. Comme les courants de
surface circulent surtout sur la face inférieure @bnducteur supérieur (c6té diélectrique),
le rayonnement parait surtout étre émis par Isivage immédiat des arétes. Certains
modeles simplifiés mettent a profit cette constaiat ils considerent le rayonnement d’'un

ensemble de fentes fictives, situées sur le poudedrantenne.

12



Kapitrel

Figure 1.3. Trajectoires des rayons dans une aaterncroruban (coupe). La figure montre
I'existence de trois régions distinctes.

Région C (Ondes de surface)Certains rayons atteignent les surfaces de sépamatec
une incidence rasante, et restent piégés a igwédu diélectrique. Il s’agit du mécanisme
de la réflexion totale, dont font usage les fibopsiques. Une onde de surface est alors
guidée par le bord du diélectrique, ne contribuysed directement au rayonnement de
I'antenne. Toutefois, quand cette onde atteinblel lbu substrat (point c), elle est difractée
et génere un rayonnement parasite. Dans le cag dintenne en réseau, I'onde de surface
crée un couplage entre les éléments du réseauageathme de rayonnement de I'antenne
peut étre perturbé par la présence d’ondes decsyrfaotamment au niveau des lobes
secondaires. On pourrait en principe faire usageaeles de surface pour alimenter les
éléments d’'un réseau [8], [9]. On peut associsrplages de fréquence aux trois régions

précédentes :

Plage de fréquence AEn basse fréquence, les champs restent suogentrés dans la
région A. Il y a alors propagation sans rayonnemeatstructure qui en résulte est une

ligne de transmission ou un des éléments dérivés.

Plage de fréquence B Pour les plus hautes fréquences, le rayonneiams |'air
devient significatif et la structure se comportenocoe une antenne. Il reste néanmoins une
importante concentration des champs entre les dmanducteurs (€nergie réactive
emmagasinée dans la zone du champ proche). Comsrdélectriques présentent toujours
certaines pertes, il en résulte une absorption ignak Le rendement d'une antenne

microruban reste de ce fait assez modeste.
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Plage de fréquence CBien qu’une onde de surface puisse en prinagpergpager quelle
gue soit la fréquence du signal, c’est surtout @sds d’'une certaine fréquence limite que
ces ondes jouent un role significatif. La structdeient alors un lanceur d’ondes de
surface. Elle ne peut plus guere étre utilisée cerantenne, a moins que I'on ne dispose
d'une transition adéquate, qui effectue le passiigpe onde de surface a une onde
rayonnée [8]. Lors de la conception d’'une antenrieraruban, les dimensions et les
propriétés du substrat doivent étre choisies avemss afin d’assurer que le
fonctionnement a la fréquence du signal se sitiwea dans la deuxiéme plage de
fréquence B, rayonnement) [9]. Il faut encore noter que cesstplages ne sont pas
séparées par des cloisons nettes, mais plutétyga’ities transitions graduelles entre-elle.
Le choix des dimensions résulte par conséquent daumpromis, qui tient compte de la
quantité d'effets parasites pouvant étre tolérée.pdrametre jouant un role crucial est
I'épaisseur du substrat. Un substrat tres min@ndance a concentrer les champs dans le
diélectrique, ce qui réduit le rendement [8]. Ontd@améliorer en prenant un substrat plus

épais. Malheureusement, cela augmente aussi lalgtivd d’exciter des ondes de surface.

I.4. Caractéristiques et propriétés des antennes jpnimees

Les antennes imprimées associées a leurs résealimatitation et leurs circuits actifs
contribuent aux développements de nouvelles aptigitaciviles et militaires telles que :

les communications et les radars (portables, msssatellites, bateaux...).
[.4.1. Avantages et inconvénients des antennes impes

Leurs principaux avantages relativement aux antermf@ssiques (cornet, diplle
filaire...) sont :

v faible poids,
v possibilité de réalisation en grande série et éadol(t,
v faible épaisseur et encombrement,

v’ faculté de se conformer a des surfaces courbédes i carlingues d’'avion,

missiles...).
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Ces antennes posseédent également des inconvénigmsents a leur fonctionnement

propre :

v’ faible bande passante (1 a 5 %),
v’ faible puissance admissible,
v’ forte influence de la qualité du substrat diélegte sur les performances,

v I'alimentation et les ondes de surface créent ynmaement parasite.

Ces caractéristigues peuvent étre changées panrunhwix des parameétres physiques de

I'antenne imprimée (conductivité, constante diglqoe relative, ...etc.).

|.5. Méthodes d’excitation

Un point important dans l'étude et la réalisatiorantennes imprimées est leur

alimentation. Dans la littérature ouverte, plussetechniques ont été considérées. En
théorie, des circuits et des éléments rayonnantyvepe étre combinés sur un méme
substra{7]-[10].

Par ailleurs, I'alimentation des éléments rayonsast classée en trois catégories :

v Alimentation par une ligne microbande.
v Alimentation par sonde coaxiale directe.
v' 1- Alimentation par couplage a travers une ouvertmupée dans le plan de masse.

2- Alimentation par couplage électromagnétique.

L’excitation par ligne microbande (Figure 1.4) alimentation par cable coaxial (Figure

1.5) sont les techniques les plus utilisées enquret
[.5.1. Excitation par ligne microbande

L’alimentation peut étre établie par la connexiorecte a une ligne microbande dont le
point de jonction est sur I'axe de symétrie deéhéent ou décalé par rapport a cet axe de
symeétrie si cela permet une meilleure adaptationgdance.
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Ligne microbande Elément rayonnant

Substrat diélectrique

4I—>Plan de masse

Figure 1.4. Excitation par ligne microbande.

[.5.2. Excitation par cable coaxiale

Elle est effectuée par connexion directe a un cébéxial (Figure 1.5), ou le conducteur
central est connecté en un point situé sur I'axeyaaétrie de I'élément, plus ou moins
pres du bord. Le conducteur extérieur de cableiabast relié au plan de masse. Cette
alimentation est trés utilisée dans les antenngsinmées qui ont des patchs de formes

circulaire et annulaire.

AN

Substrat diélectrique
Elément rayonnant

- .
“1_ Connecteur coaxial

Figure 1.5. Excitation par cable coaxiale.
[.5.3. Excitation par couplage électromagnétique

Ce type d’alimentation se fait par couplage élentignétique d’'une ligne microbande

avec I'élément rayonnant.
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Elément rayonnant

+——— Substrat 1

Substrat 2

Ligne microbande

Figure 1.6. Excitation par couplage électromagjuéti
[.5.4. Excitation a travers une ouverture coupéerdale plan de masse

L’élément rayonnant et le circuit microbande solscgs de part et d’autre du plan de
masse. Une ouverture dans celui-ci permet I'exoitatle I'antenne, comme le montre la

Figure 1.7

Elément rayonna
Substrat diélectriqt

A

— % Plan de mas:
P Fente

< Ligne microbande d’alimentati

Figure 1.7. Excitation a travers une ouvertumesda plan de masse.

[.6. Méthodes d’analyse des antennes imprimées

Plusieurs méthodes d'analyse ont été utiliséemtales modeles analytiques simples

jusqu' aux méthodes numériques rigoureuses.
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[.61. Méthodes Analytiques

Elles prennent en compte au départ la nature désopmenes physiques, ce qui permet
d’effectuer des approximations, permettant la med#bn du modéle en question. En

premier lieu parmi ces méthodes, on peut citerques-unes :
a. Le modéle de la ligne de transmission

La méthode des lignedMthodof Lines) est une méthode semi-analytique procédant a
une discrétisation partielle des opérateurs difféeés de I'équation de Helmholtz dans
'espace. Deux des trois dimensions dans l'opérasmnt discrétisées, autorisant la
résolution analytique, une fois découplée, des tansm différentielles ordinaires sont

obtenues.

Cette technique semi-analytique implique habitwedliet les trois étapes de base suivantes:
v" Division de la région de résolution en couches,
v' Discrétisation de I'équation différentielle dansuirection,
v Résolution des équations.

b. Modéle de la cavité simple

Le modeéle de la cavité simple est quant a lui pitécis que le modele de la ligne de
transmission mais en méme temps plus complexe. dape il donne une bonne
interprétation physique et modélise difficilement douplage bien qu'il donne de bons
résultats. La structure peut étre assimilée a wawitéclimitée en haut par une plague
conductrice, en bas par un plan de masse et ept@ameune surface latérale, ainsi la

conception est faite de telle sorte a confinecheamps sous la plaque conductrice.
[.6.2. Les Méthodes Rigoureuses

Lorsqu’elles sont appliquées correctement, le nedkctromagnétique est trés précis, tres
souple et traite les éléments isolés aussi bienlepieéseaux finis et infinis, les réseaux

empilés, les formes arbitraires et le couplage.e@dant c’est le modéle le plus complexe.
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Les méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analywériques, elles sont les plus

utilisées récemment. Parmi ces derniéres, on a :

v La méthode aux différences finies;

v' La méthode des éléments finis;

v Le systéme d’équations intégrales couplées, diséses par la méthode des
moments;

v' La méthode spectrale, qui correspond a la tram&ferde Fourrier de la méthode

de I'’équation d’intégrale.
a. Méthode des Différences Finies (FDM)

La méthode des différences finidsnjte DifferenceM ethod) est la méthode numérique la

plus anciennement utilisée pour résoudre les pnuddéélectromagnétiques. Elle consiste a

diviser le volume de I'espace ou la solution estrchée en un réseau de points espacés

régulierement pour constituer un maillage. La solutlu probleme est ensuite calculée en
chaque point du maillage. L'approximation résidasle remplacement de chaque dérivée
de I'équation de Maxwell par une expression auféddhces finies (a partir du théoréme
de Taylor) exprimant la valeur de I'inconnue enpoint en fonction de sa valeur aux

points voising11].

Les dérivées de lI'inconndeen fonction des variables spatialet temporelld dans le
cas de la méthode des différences finies dans ieath@ temporel (FDTD) peuvent
s’approcher par :

of f(x+Ax/2,t) - f(Xx—Ax/2, t)
ox AX

(1.1)

of  f(xt+AY2) - f(xt-At2)
ot At

(1.2)

Le probleme est ainsi discrétisé en un systemeudi@ns que l'on peut résoudre
numeériguement. La résolution d’'un probleme par lathonde des différences finies

implique trois étapes :

v Division de la région sous la forme d’'une grillegjitage).

19



Kapitrel

v Approximation de I'équation de Maxwell par des d@lifinces finies en reliant les

variables aux points voisins.
v' Résolution des équations aux différences finieggggwort aux conditions de bords.

Le succes considérable de cette méthode larger@pandue et qui joue toujours un réle

important dans I'analyse numérique, tient au fatsh simplicité, notamment, pour la

conception du maillage, et la vitesse de résolutiorsysteme d’équations qui en découle.
La difficulté majeure de cette méthode tient adgutarité nécessaire du maillage qui

impose une topologie fixée et conduit a d'importandifficultés lorsque les dispositifs ont

des géométries complexes. Différentes méthodesttEnproposées pour repousser ces
contraintes [12], mais souvent au détriment dedhilité du calcul.

Une autre limitation intervient si on veut améliota précision de I'approximation par
I'introduction d’'un ordre supplémentaire dans lesrtes du développement en série de
Taylor qui apporte de sérieuses complications. doutes difficultés sont en fait

surmontées par I'approche des éléments finis.
b. Méthode des Eléments Finis (FEM)

La méthode des éléments finisr(ite ElementM ethod) est comparable a la méthode des
différences finies, puisqu’il est également questie morceler 'espace qui nous intéresse
et de résoudre un systeme d’équations linéairagt Iabord, avec la FEM, le domaine est

discrétisé en eléments (finis) de dimensions vl 3]

On s’affranchit ainsi d’'un maillage régulier, cei ¢acilite la simulation de dispositifs aux
géométries complexes sur des échelles étenduesditficalté liée a la FDM est que la
résolution du probléme devient plus complexe sveut améliorer la précision des calculs

par I'inclusion de termes de plus haut degré danxgilession des différences finies.

Dans l'approche par éléments finis, on supposelguariable inconnueb obéit & une

relation du type :

D =q,+aX+a,y+a,Xy+a, X +... (1.3)
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Ou lesa,sont des constantes)ety les coordonnées spatiales en 2ddmme la solution

doit étre continue d'un élément a l'autre, il esimtnode d’exprimer’inconnue en

fonction de sa valeur aux noceuds :
@ =N,®, +N,®, + N,®, (1.4)

Ou lesNi sont des fonctions des coordonnées spatiales rfaaile évaluées pour des
formes simples (triangle, quadrilatere en 2D eté#tres, hexaédres en 3D). Par ce moyen,
le concept des éléments finis offre une méthodeplsinet pratique d’augmenter la

précision de I'approximation.

La résolution d’'un probléme par la méthode des étémfinis implique 4 étapes :

v’ Discrétisation en éléments finis de la région d®itéion,
v’ Discrétisation des équations pour chague élément,
v' Assemblage de tous les éléments dans la régioésdéution,

v' Résolution du systéme d’équations.
c. Méthode des moments

La méthode des momentsl éthodof Moments) est une technique numérique qui permet
de résoudre efficacement le systeme d'équatiorgrades en le transformant en un
systeme matriciel résolu par calculateur. Lorscuenkthode des moments est adoptéee
pour I'analyse des antennes microrubans, les inggssont les courants sur la plaque de
I'antenne. L'idée de cette méthode est de dévelolppdensité de courants surfaciques. La
procédure deGalerkin est aussi utilisée pour discrétiser I'équation graée pour la
ramener a un systeme linéaire d’équation algébrigudie la transformée de Fourrier du
champ avec celle du courant dans le ruban condud®eur résoudre I'’équation intégrale,
on utilise la méthode des moments (procédure dera). La convergence numérique
dépend des fonctions de base et des fonctionsail’esssidérées. Il faut tenir compte des
conditions aux limites sur I'élément rayonnant ldes la construction des fonctions de
base. La résolution de I'équation caractéristiquesysteme linéaire donne les fréquences
de résonance complexes, les autres caractéristiqaesantenne seront directement

obtenues [12].
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d. Méthode d’analyse spectrale

Chez la communauté des microondistes, le nom ls pélebre de cette méthode est la
méthode Full-Wave. Cette méthode prend en congidérBéquation intégrale du champ

électrigue (EFIE) dans le domaine spectral. Cequosiste a :

v L’application des transformés de Fourrier sur lamp électrique. Cette méthode
tient compte du rayonnement et de I'effet des onlgesurface.

v' La détermination d’'une relation linéaire entre t@snposantes tangentielles du
champ et du courant électrique sur le patch souadale tenseur de Green. Ce

dernier peut étre déterminé par différentes teakasq

v" Formulation de I'équation intégrale du champ élgat dont l'inconnue est la
distribution surfacique du courant sur le patchispa résolution de cette derniere

par la méthode de Galerkin.

La méthode d’analyse spectrale est d’actualité& pdirmet donc de réduire le probléme
vectoriel tridimensionnel en un probléme bidimensig. Elle n'est pas limitée par les
conditions classiques telles qu'une épaisseur maitcene faible constante diélectrique.
Cette méthode est considérée comme étant la gaarause, malgré qu’elle soit un peu
colteux, du point de vu temps de calcul et prégcigzigée sur la détermination des
éléments de la matrice associée. On a la possillinclure dans I'analyse l'effet des
différents parametres tels que les pertes par «bedu et par diélectrique et les
dimensions finies du plan masse. La solution olgersi d’autant plus proche de la mesure

lorsque les fonctions de base modélisent bienriatian réelle des courants surfaciques.

[.7. Méthodes d’optimisation et d’approximation

Les méthodes d’optimisation permettent de détemphssieurs solutions dans I'espace en
maximisant ou minimisant un critere. On définitralaune fonction objective, que I'on
cherche a optimiser par rapport a tous les parasmatoncernés. Une telle fonction
objective présente généralement un grand nombresdkitions non optimales. Ce qui
expliqgue l'importance du probléme d'optimisatiomnd fonction, et ce dans tous les

domaines, notamment dans le domaine de la télécomation [14]-[16].Dans le cas
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d'une antenne microbande, I'optimisation consistppoximer d'une maniére adéquate un
de ces parametres tels que les dimensions deniamtda fréquence de résonance, ou
I'impédance d'entrée [4]. Généralement le procedsyimisation se fait en trois étapes:
analyse, synthése et évaluation. Les principalébadés de cette catégorie sont basées sur

les algorithmes génétiques pour l'optimisationbgle [4].

1.7.1. Algorithmes génétiques

Les Algorithmes Génétiques (GA) sont des techniglieptimisation stochastiques qui
tentent d’'imiter les processus d’évolution natwrelles especes et de la génétique. lIs
agissent sur une population d’individus assujeitisuine seélection darwinienne : les
individus (ou parents) les mieux adaptés a leurirenmement survivent et peuvent se
reproduire. lls sont alors soumis a des mécanistegecombinaisons analogues a ceux de
la génétique. Des échanges de genes entre pagsuliera création de nouveaux individus

(ou enfants), qui permettent de tester d’autresigorations de I'espace de recherche [16].
Le déroulement des algorithmes génétiques standaeds étre résumé comme suit [17]:

e génération de la population initiale,

* sélection,

e reproduction (croisement et mutation),

* remplacement par la nouvelle population.

Toutefois elle nécessite un temps de calcul coradidie. L'optimisation par les algorithmes
génétiques a été largement utilisée dans la madiélisdes antennes [18]-[21]. Elle a été
aussi utilisée pour l'initiation des poids d'ure@s de neurones [4], cette conjugaison entre
les deux méthodes d'optimisation permet de résoledprobleme des minimas locaux

dont souffrent les réseaux de neurones atrtificiels.

|.7.2. Réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones artificiels est composé tBsnéiémentaires, appelées neurones,
qui s'activent en paralléle. Cette modélisationoinfatique s’inspire largement de la
structure biologique des neurones et de leursdatiens. En effet, a 'image de ce qui se

passe dans un cerveau humain, le fonctionnementrd'seau de neurones est fortement
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influencé par les connexions entre les neurones [2&%iste plusieurs types de réseau de
neurones artificiels, il y a le perceptron multidoe¢MLP) qui se base, en général, sur des
fonctions d’activation de type sigmoide, et leegds de neurones a fonctions de base
radiales (RBF) qui se base sur des fonctions daibtin de type gaussienne dont les

centres sont a déterminer au cours d’apprentigd&ge

L'application des réseaux de neurones artificiedisdla modélisation des circuits
microondes a été introduite aux années quatre-dixgtPlusieurs ouvrages et publications
ont alors été publiés dans le domaine des micraondg décrivant les réseaux de
neurones, les structures neuronales, les algorghd@pprentissages, les algorithmes

d'accélération de I'apprentissage, etc.

Les Réseaux de neurones artificiels ont été égalemiisés conjointement avec la
méthode spectrale pour réduire le temps de caleslléeéments du tenseur de Green et
éviter le probleme des pdles qui annulent les démateurs de ces derniers. Cette
technique, appelée l'approche neuro-spectrale,éautlisée pour la modélisation de

I'impédance d'entrée et la fréequence de résonamegodtch rectangulaire [4].

1.8. Applications

Pour de nombreuses applications, les avantagesédesateurs microrubans I'emportent
largement face a leurs limitations. Initialemengtte technologie du résonateur s'est
trouvée fortement répandue dans les systemes inelitde haute technologie, tels que:

missiles, roquettes, fusées, avions et satellites...e

Cependant, les résonateurs microrubans sont athaude plus en plus répandus dans le
secteur commercial en raison de la réduction dés@n matiére de substrat diélectrique
et de maturité des technologies de résonateursnvépr En effet, dans les satellites de
communication, des polarisations circulaires seqtises et peuvent étre réalisées a partir
de plaque rayonnante de forme carrée ou bien aireuen utilisant un a deux points

d'alimentation.

Les systemes mobiles utilisant ces résonateurs kmntvéhicules, mais aussi les

équipements de petite taille, tels que les télépbqortables, radars... etc.
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On retrouve principalement ces résonateurs danssystemes de haute technologie
suivants [5], [23]:

v' Les résonateurs spatiaux et radar embarqué;

v' La liaison avec des mobiles (avions, fusées, meissilavires, véhicules routiers...);
v Les systemes portables de radiolocalisation patlisat{ GPS);

v Les résonateurs pour la téléphonie mobile (statiensase);

v' Les badges et étiquettes électroniques;

v' Les applicateurs biomédicaux (hyperthermie) et eaast pour contréle non

destructif.

Enfin, les réseaux d'éléments rayonnants imprinoés Féquemment utilisés dans les
satellites de communication et bien dautres aptins, telles que les
radiocommunications avec les mobiles terrestreaéeens, les télécommunications, les
radars, mais aussi les capteurs miniaturisés eiplpcateurs médicaux. D'autre part, avec
des efforts progressifs dans la recherche, I'atili; des résonateurs microbandes devient
de plus en plus fréquente, et ces résonateursoriinipar remplacer les résonateurs

conventionnels dans la plupart des applications.

1.9. Conclusion

La technologie microbande a permis tout un dévedopmt d’'une nouvelle technologie
dans le domaine des antennes microbandes, graaaiaihturisation des circuits ainsi que
I'accroissement de leur fréquence de fonctionnepelie a donné aussi, naissance a de
nombreuses structures planaires de transmissionlidormation. De par leur
encombrement réduit, leur poids et leur facilitéfalarication empruntée a la technologie
classique des circuits basse fréquence, ces stesctont largement exploitées dans le

milieu industriel.

Ce chapitre a décrit I'évolution technologique, Bgntages et les inconvénients des

antennes microrubans. Les différentes méthodesmdiatation rencontrées dans la
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littérature ont été également discutées. En outoels avons présenté les techniques

d'analyse utilisées dans le traitement de ce gélrgenne. Un intérét particulier a été

réservé aux modeéles électromagnétiques rigouretacmment celui basé sur la méthode

des moments.
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des substrats composite et suspendu
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I1.1. Introduction

Dans les vaisseaux spatiaux a haute performargcayiens, les missiles et les applications
satellitaires, ou la taille, le poids, le colt,darformance, la facilité d'installation, et le
profil aérodynamique sont des contraintes, les renge faiblement profilées sont
nécessaires [1]-[3]. Actuellement, il existe de boeuses autres applications
gouvernementales et commerciales, comme la radimlenet les communications sans fil
qui ont des caractéristiques similaires. Pour rdpwna ces exigences, les antennes
microrubans peuvent étre utilisées [4]-[5]. Etaohné que la bande passante de I'antenne
microruban est trés étroite [6], il est importartdEvelopper des algorithmes assurant un
calcul précis des fréquences de résonance de eedygmtenne [7]. La valeur de la
fréequence de résonance d'une antenne a plaqueratiaroest fonction des parametres
structuraux et il est évident que si la fréqueneerésonance doit étre modifiée, une
nouvelle antenne est nécessaidin de réaliser une fréquence de résonance a
caractéristique accordable, un gap d’air réglablg ptre inséré entre le plan de masse et le
substrat, résultant en une structure bicoudre.utilisant le modele de cavité a murs
latéraux magnétiques, des efforts ont été faits poalyser des antennes microrubans sur
des substrats suspendus [3], [8]-[18). moyen d’un gap d'air ajustable, I'élargissenamt

la bande passante est possible suite & un abaissdméa permittivité équivalente et un
accroissement de I'épaisseur de la structure. Baéguent, une nouvelle structure ayant
des propriétés réglables est obtenue pour laquedienouvelle formulation de la fréequence
de résonance est nécessditantenne microruban a substrat suspendu est ensgygcial

de I'antenne plaquée sur un substrat compositDf@hs la littérature antérieure, plusieurs
recherches ont étudié les caractéristiques deefiaptpatch rectangulaire avec et sans gap
dair [8]-[14]. Parmi eux, les auteurs dans [9] ont étudié théermpnt et
expérimentalement l'effet du substrat suspenduastréquence de résonance, cependant
I'effet de ce dernier sur la bande passante eyennement de I'antenne microruban n'a
pas été étudié. Selon notre recherche et la bilajgige que nous détenons, I'effet des
substrats composite et suspendu sur les caracjg@est de résonance a été étudie
uniquement pour des plaques a géométrie circu@jréJne comparaison de nos résultats
avec des valeurs théoriques et expérimentalesritdpe a partir de la littérature montre

gu’'une amélioration supplémentaire est obtenudasprécision des résultats relativement
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aux modeles précédents, notamment pour les modedrad'supérieur et des gaps épais.
Egalement des résultats numériques pour une antemaruban rectangulaire sur

substrat composite sont présentés.

[1.2. Formulation mathématique

La géométrie considérée est illustrée dans la Eigut. Un patch microruban rectangulaire

avec des dimension®,b) le long des deux axes { ,, jespectivement, est imprimé sur un
substrat a constante diélectriqaget d’épaisseutt, , préservant un substrat suspendu ou
composite avec une constante diélectrigrget d'épaisseutt,, au-dessus du plan de

masse, (voir Figure 2.1)

y
X
b
Air £0:Ho
--------------------------------- e —— ey 2579
Ceraequbo. s Couche Ty
_____________________________________________________________________________________ (IR
__________________________________________ d
Cepaggubo s Coughe b gy
___________________________________________________________________________________________ r2=0

Figure 2.1. Géométrie du patch microruban rectaigubur des substrats suspendu ou
composites.

Tous les matériaux diélectrigues sont supposés Btre magnétiques avec une
perméabilitgs,. Pour simplifier l'analyse, l'alimentation de temne ne sera pas
considéerée. Le patch rectangulaire est noyeé dasgdtfication a l'interface=z . Les

champs transverses a lintérieur du substrat coilepgseuvent étre obtenus par

I'intermédiaire des transformées vectorielles ingsrde Fourier [7]

= Ex( kS,Z) 1 TS
E(ks,z):[Ey(ks’Z)}: WJI F(k,) e k,,z)dk, dkK, (2.1)

—00
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- [H(keD)]_ 177 5
H(ks,z)—[_Hx(ks,z)}— o [ ] F(ks) h(k,2)dk, dk, (2.2)

—00 —00

ol F(k,)est le noyau des transformées vectorielles de &o[#]. Les exposants et h

désignent les onde¥M et TE, respectivementk = Xk, + Ykyest le vecteur d'onde

transverse &, =|k .

_ k., k _
F(ks)=i{k* ) }:F*(ks) 23)

y X

A partir de (2.1) et (2.2) ainsi que (2.3), nousras/

e(k, ,z>=[e:(ks ’Z’} =F(k,)E(K, 2) (2.4)
e'(k, 2)
| h*k, )| = ~
h(ks’Z)_|:hh(kS,Z):|_F(kS)DH(kS’Z) (25)

La relation qui relie le couranjt(k ) sur la plaque conductrice avec le champ électrique

tangentiel sur l'interface correspondant(z,) est donnée par [7]

e(ks,2,) =G(K,)j(k,) (2.6)
(k) =F(k,).I(ky) 2.7)

ol G(k,) est la fonction spectrale dyadique de Green dansgrésentation (TM, TE),

elle est donnée par [7]

G(k.) = diag|G®,G"| (2.8)

Dans le systéme de coordonnéesy) la fonction dyadique de GreeQ(k,) est définie

par la relation suivante [7]
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= _ -~ 3 _ Qxx Qxy It
E_(ks’zP)_Q(ks)"](ks)_|:Q Q :|‘J(ks) (29)

yXx yy

En substituant (2.4) et (2.7) dans (2.6). Ensligguation (2.9) est multipliée pﬁ(ks).

Ainsi, I'équation (2.6) devient
E(k..z) =F(k,).G(k,).F(k,) .J(k,) (2.10)
En comparant (2.9) avec (2.10), on obtient la i@esuivante entr@ (k ) et G(k ) :

Qk,) =F(k,).G(k,).F(k,) (2.11)

Maintenant que nous avons la fonction de Greenssaae, il est relativement simple de
formuler la solution par la méthode des moments @i déterminer les caractéristiques de
I'antenne en terme de la solution obtenue. Le chélegtrique transverse peut étre obtenu

a partir de (2.9) via la transformée inverse soaldé Fourier :

+00+00

E(X ¥2)= # j j Qlk,). I(k )" "M dk dk, (2.12)

—00—00

L’application des conditions aux limites exigeardnhulation du champ électrique
transverse de (2.12) sur la plaque parfaitementiwtdrice, donne I'équation intégrale

recherchée :

+00+00

j j Q(k,).I(k )" ™Mk dk, =0 (2.13)

—00—00

La méthode de Galerkin, qui est un cas particulierla méthode des moments, est
implémentée dans le domaine de Fourier pour rédidigeation intégrale (2.13) a une

équation matricielle. Le courant surfacigliex, y) sur la plaque est développé en une série

finie de fonctions de base connugg et J
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0
Ixy)= Za{ (% y)} Zb L } (2.14)

ym(%Y)

ou a et b sont les coefficients du developpement modal. ibstituant la transformee

de Fourier de I'’équation (2.14) dans I'équatiord 8. Puis, I'équation résultante est testée
par le méme ensemble de fonctions de base qui atiés® dans le développement du

courant de la plaque. Ainsi, I'équation intégra?elB) est ramenée au systéme matriciel

suivant :

2% (2% | [
=0 (2.15)

(ZZI)MxK (ZZZ)MXM (b)Mxl

ou
(29 =T | QuIa(ka) Tk, )k, ok (2.16a)
(Z”)qm;jm T QI (k) I, (k) dk dk (2.16b)
(%)= [ Qu3, (k) T, (k,Ddks d (2.160)
(Z”)lm:f fony J, (k) J,.(k,)dk dk, (2.16d)

L’existence d’une solution non triviale de (2.18)yuiére que
det(Z( f ))=0 (2.17)

ou Z est la matrice dans (2.15). L'équation (2.17) l&sfuation caractéristique pour la

frequence de résonance complekef +if de la structure microbande illustréee dans la

Figure 2.1. f est la frequence de résonance 2f/f est la bande passante de la

structure.
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Lorsque la méthode des moments est utilisée dangstdution de quelques problémes
d’électromagnétisme, un facteur critique est leixtapproprié des fonctions de base [7].
La sélection de ces dernieres joue un réle impbdans la détermination de la vitesse de
convergence des résultats numériques, et qu’urx éhekact peut mener a des résultats
erronés. Dans la littérature, différents types alecfions de base ont été employés avec
succes dans l'approximation de la densité de cousam la plaque rectangulaire.
Cependant, les questions pertinentes concernahblg des fonctions de base pour chaque
type de fonction de base n’ont pas été adress@essaifisamment de détail, excepté dans
le contexte de la convergence des intégrales ingdig dans I'application de la méthode
des moments dans l'approche spatiale ou specttalstrietement du point de vue
mathématique [7]. Dans ce présent chapitre, nows muéressons au mode FMui
possede un courant dominant dans la direction g.faections de base sont formées par
I'ensemble des modes TM d’une cavité rectangukanec murs latéraux magnétiques. Ces

modes sont donnés par

J4(% y)=sir{'%’(x+%>} co{%”(wgﬁ (2.182)
(%, Y) :sir{%( y+%)} co{ m;ﬂ(x+%)} (2.18b)

Notons que les modes sont maintenant identifiédepaoubletk k, (mm,) au lieu de
k(m). La Figure 2.2 illustre le comportement de quefgtenctions de base de ce type

(modes (1,0) et (2,1) dans la directigret modes (0,1) et (0,3) dans la directypn
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Figure 2.2. Comportement de quelques fonctionsade ssues du modele de la cavité.
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I1.3. Discussion

Dans cette section, nous allons examiner les pahes caractéristiques de résonance
d’'une plaque rectangulaire imprimée sur des suissBinple, composite et suspendu.
L’ensemble des modes TM d’une cavité rectangulaiirent une convergence rapide de
la méthode de Galerkin avec une bonne exactitugderégultats. Pour ces raisons, les
résultats numériques présentés dans cette seainobtenus en utilisant ce type de

fonctions de base dans I'approximation du courantasplaque rectangulaire.
[1.3.1. Comparaison des résultats numériques

Afin de confirmer I'exactitude de calcul, nos réstd numériques sont comparés avec des
résultats publiés précédemment. Les bandes passantkes fréquences de résonance
calculées en utilisant I'approche spectrale pré&sewians la section précédente pour un
patch rectangulaire imprimé sur un substrat ungpre répertoriées et comparées avec des
données théorigues et expérimentales dans lesalabll et 2.2, respectivement.

Tableau 2.1. Comparaison des bandes passanteleavimnées mesurées et
calculées, pour une antenne rectangulaire monoedugh 0), ¢, = 233.

o areeqy  _ BandepassanteBpos)
Paramétresnn Bande passante Bp(%)

Mesurée Calculée
a b d; [12] [13] [14] Nos résultats
57 38 3.175 3.12 4.98 3.5 4.82
45.5 30.5 3.175 4.08 6.14 4.0 5.97
17 11 1.524 6.60 8.21 4.8 8.07

Tableau 2.2. Comparaison de fréquences de résananee les données mesurées et
calculées, pour une antenne rectangulaire monoedigl+ 0).

Fréquence de résonarf¢e (GHz)

Parameétresnim

Mesurée Calculée
a b d, € [15] [16] [17] Nos résultats
41 41.40 1524 25 2.228 2.245 2.285 2.235
68.58 4140 1524 25 2.200 2.221 2.218 2.216
108.0 4140 1524 25 2.181 2.204 2.209 2.211
110.49 69.09 1.524 2.5 1.344 1.347 1.349 1.344
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D'apres le Tableau 2.1, on observe gue les résudmtla bande passante d'une antenne
microruban rectangulaire calculés par la préseréthode sont plus proches aux valeurs
expérimentales [12] relativement a ceux de [13][Dans le Tableau 2.2, les résultats de
la frequence de résonance obtenus par la présétihede sont comparés avec les résultats
des références [15]-[17]. La comparaison montrelesiéréquences de résonance calculées
par la présente méthode sont en tres bon accomdleve&lonnées mesurées pour un patch

rectangulaire imprimé sur un substrat unique.
[1.3.2. Plague rectangulaire imprimée sur un subatrsuspendu ajustables(, =1)

Dans le Tableau 2.3, nous avons également compasérgsultats avec des données
expérimentales et théoriques de la référence fjsde cas ou l'antenne patch microruban

ajustable est considérée.

Tableau 2.3. Valeurs calculées et mesurées dédadnce de résonance du patch
microruban rectangulaire sur un substrat suspesgde, 233,

d, = 1575mm, a =45mm, b =30mm.

Epaisseur Fréquence de résonarfee, (GHz)
d; (mm Mesurée [9] Calculée [9] Nos résultats
0 3.168 3.040 3.127
1 3.537 3.439 3.606
2 3.546 3.472 3.678
3 3.498 3.416 3.637

La comparaison est effectuée pour différentes aéipas d’air. Il est clair a partir du
Tableau 2.3 que nos résultats sont en bon acce @ux de la littératur€eci valide la
théorie présentée dans le présent chapitre. Nogues les fréquences de résonance
mesurées dans le Tableau 2.3 sont obtenues a gesticourbes de la résistance d’entrée

mesurée pour le cas d'un patch rectangulaire alévgar un cable coaxial [9, figure 7].

Maintenant, I'effet de la séparation d’air surid@dquence de résonance et la bande passante
de I'antenne microbande rectangulaire ayant undigip est recherché. Le mode pMest

considéré. Les dimensions de la plaque rectangusaint 15 mm x 10 mm et I'épaisseur

du substrat diélectrique edf = 0.5mm.
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Figure 2.3. Fréquence de résonance et bande paskam¢ antenne microbande
rectangulaire ayant un gap d’air en fonction deélparation d’aira = 45mm, b = 30mm,
d, = 1575mm. (a) Fréquence de résonance. (b) Bande passante.
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Dans la Figure 2.3(a), la frequence de réesonandenstion de la séparation d’ai; pour
différents matériaux du substrat est montrée. Catenmaux isotropes sont Teflon, Parafin
et Lucite avec des permittivités relativgs= 2.08,2.24 et 2.56, respectivement. On
observe que lorsque la séparation d'air croit, riegdence de résonance augmente
rapidement jusqu'a ce que celle-ci atteigne unguiéce d’opération maximale pour une

séparation d’aird bien définie. Pour les cas considérds, ., sont 1.78, 2.00 et 2.22

Tfmax

mmcorrespondant aux antennes a¥gc 2.08,2.24 et 2.56, respectivement. Notons que
I'effet du gap d’air est plus prononcé pour lestpstvaleurs del,. Lorsque la séparation

d’air excédel 'augmentation de la largeur du gap d'air dimirsuéentement la

Ifmax ?
fréequence de résonance. Un soin extréme devratpis lors de la conception d’une

antenne avec un gap d’air mince ; puisque uneepigtitertitude dans I'ajustement di

peut avoir comme conséquence un décalage impatéatd fréquence. Comme exemple,
pour une antenne sans gap d’air ayant le Teflommo@substrat, la fréquence d’opération
est 3.29 GHz. La séparation d’air correspondanme ftequence de 3.74 GHz estnin

Lors de l'ajustement d&, une incertitude de+r2mm (d,=2F 02) provoque un

décalage significatif dans la fréequence de résamabenvirorir 003 GHz Une solution
tres pratique a ce probléme est d'utiliser unedargle gap d’air de valeur 3.6 mm, qui
donne une fréquence de résonance similaire avec bamgle passante plus large.
Maintenant la méme incertitude produit uniqguemeamtdécalage d’envirort 001 GHz
La variation de la bande passante en fonction tkrdgeur du gap d’air est illustrée dans la
Figure 2.3(b). Notons qu’elle augmente de facon otmme avec l'augmentation de la

séparation d’air.

Dans le but d’expliquer les résultats précitésdétermine une permittivité équivalente de
la structure composée de deux couches en dérimandabord une formule approximative

simple de la fréquence de résonance. En utilisaB),(la fonction spectrale dyadique de
Green de I'antenne microbande rectangulaire ajlestabntrée dans la Figure 2.4, lorsque

d, et d, sont tout a fait électriguement minces, prenatank [18]

G(k,) QA d|1:;2 diag{ks— % K2, 2} (2.19)
r 2

0
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Parce que une seule fonction de base dans laiditgcest suffisante pour donner des
résultats convergents, I'équation caractéristiqQue4) se réduit a

+00 + 00

[ ]Q,3u(-ky)J,(k,)dk dk, =0 (2.20)

—00 —00

La fonction I correspond gm;,m,)=(01) dans (2.18b). Sa transformée de Fourier est

donnée par

sin(k.a/2)  cos(k b/2)

J(k)=mb : .
1) K (m/2)°=(Kb/2)

(2.21)

En utilisant I'expression asymptotique @ donnée par (2.19) conjointement avec (2.11)
et (2.21), et apres avoir effectué quelques omdratalgébriques, I'équation (2.20) se

réduit a
£,(d, + dz)bzkcfl 1 —4(e,d, +d))l, =0 (2.22)
ou

2 2 2
o cosk © k" cosk
y y Yy

L= [ dk,, 1= [ dk, (2.23)
> - orar] > - orar]

En utilisant I'intégration de contour, les deuxéigtales dans (2.23) peuvent étre évaluées

explicitement donnant, =1/7r et |,=774. Substituant les valeurs de et |, dans (2.22),

nous obtenons I'expression suivante pour la frégeiele résonance :

fr:c/ (Zb £req) (2.24)
ou c est la vitesse de la lumiére dans le vides gtest la permittivité relative équivalente
de la structure composée de deux couches, donn¢E3pa

Ereq = Erp(dy + dz)/(8r2d1 +d,) (2.25)

req
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2.6
—=— Teflon (¢,=2.08)
2] —e— Parafin ¢,=2.24)
2.2 1 —— Lucite (£,=2.56)

Permittivité relative équivalente

1.0 ——F——7——

— : : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0
d,(mm)

Figure 2.4. Permittivité relative équivalente endtion de la séparation d’air pour les
structures étudiées dans la Figure 2.3.

La Figure 2.4 montre la permittivité relative éqlante calculée a partir de (2.25) en
fonction de la séparation d’air pour les structucessidérées dans la Figure 2.1. On

observe que lorsqud, augmente. . diminue rapidement. Cette observation peut bien

req
justifier 'augmentation tres rapide dans la fréuree de résonance montrée dans la
Figure 2.3(a). Sa diminution est le résultat déditebien connu de I'épaisseur du substrat
sur la fréquence de résonance ; puisque la variaola permittivité relative équivalente

en devenant faible n’affecte pas de maniere satifie la fréquence de résonance. Cette
explication peut étre utilisée comme l'idée de bafse de comprendre le comportement de

la fréquence de résonance reporté dans [18].

La bande passante croit de fagcon monotone avegnffiantation de la séparation d’air,
partiellement en raison de l'augmentation dansdatdur totale du milieu diélectrique

(d, +d,) et partiellement a cause de la diminution dapelanittivité relative équivalente.
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[1.3.3. Plague rectangulaire imprimée sur un suloat bicouche composée(;, #1)

L'effet du substrat composite sur la fréquence éwmance et la bande passante de
I'antenne microruban rectangulaire est étudié. DanBigure 2.5, nous présentons des
résultats pour les fréquences de résonnance etbdesles passantes d'une plaque
microbande rectangulaire imprimée sur un substcatuiche. Le patch rectangulaire est de
dimension a=20mm et b=265mm. Le diélectrique situé juste sous la plaque

rectangulaire a une  permittivitt  relative ¢, = 233(¢,, = 455) et une
épaisseud, = 156mm, alors que celui en contact avec le plan de masssede une
permittivité relative:,, =98. On observe que la fréquence de résonance dinamae
l'augmentation de I'épaissedy de la couche |, pour les deux permittivités dussuab de

la couche Il. La représentation graphique de ladbapassante est représentée dans la
Figure 2.5(b). Notons que la bande passante deeriae patch microruban rectangulaire

augmente avec l'augmentation de I'épaisskude la couche |, pour les deux permittivités

du substrat de la couche II.

La Figure 2.6 montre la permittivité relative écplante calculée a partir de (2.26) en
fonction de I'épaisseur de la couche | pour lescstires considérées dans la Figure 2.1. On

observe que lorsquel, augmente,& ., augmente rapidement. Les résultats obtenus

montrent que I'augmentation d& entraine la diminution de la fréquence de résomanc
I'accroissement du facteur de qualité de I'anter@®es comportements sont basés sur le
fait qu'au fur et & mesure qu croit, la permittivité effective du milieu diéleicjue sous

la plaque augmente. Ces comportements sont endaca@eec ceux découverts en théorie
pour la fréquence de résonance et la bande pasdantantenne patch triangulaire et
circulaire [5], [19].
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Figue 2.5. Variation de la fréquence de résonahlzlmnde passante avec la variation de
I'épaisseur de la couche g = 156mm, a =20mm, b = 265mm), pour deux matériaux

diélectrique de la couche II.
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Permittivité relative équivalente

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
d,/(d,+d,)

Figure 2.6. Permittivité relative équivalente endtion de I'épaisseur de la couche | pour
les structures étudiées dans la Figure 2.5.

Notons que la permittivité relative équivalentelaestructure composée de deux couches
est donnée par [19]-[20]

Ereq = €n [&,(d) + dz)/(ngdl +e,d,) (2.26)

req

I1.4. Conclusion

La méthode de Galerkin dans le domaine des transfs usuelles de Fourier
conjointement avec un changement du systeme d'axesien vers la représentation
(TM,TE) ont été utilisés pour le calcul numériquesld fréquence de résonance et la bande
passante d’'une plague rectangulaire imprimée susulnstrat composite/suspendu. Une
technique efficace a été proposée pour la détetimmede la fonction spectrale dyadique
de Green de la structure bicouche. Les fonctionsade sinusoidales sont introduites dans
I'approximation du courant de la plaque rectangalah travers un examen consciencieux
de la question de convergence, nous avons concaiulegl modes TM de la cavité
rectangulaire a murs latéraux magnétiques formemheilleur ensemble qui puisse étre
utilisé dans I'approximation du courant de la plgpuisqu’ils assurent une convergence
rapide de la méthode de Galerkin avec une bonnetiide des résultats. La présente
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théorie a été validée par comparaison de nos atsuftumériqgues avec des mesures
expérimentales. Les résultats obtenus, pour urenaetrectangulaire ayant un gap d’air,
ont montré que la séparation d’air peut étre agusi® maniere a obtenir une fréquence
d’opération maximale. La bande passante, d’autré peoit de facon monotone avec
'augmentation de la largeur du gap d'air. Un sekiréme devrait étre pris lors de la
conception d’'une antenne microbande rectangulgaataun gap d’air mince ; puisque une
petite incertitude dans l'ajustement de la sépamagn air peut causer un décalage
important de la fréquence. Une solution trés puatig ce probleme a été donnée. Dans le
but d’expliquer les résultats obtenus, nous av@éterthiné une permittivité équivalente de
la structure bicouche. Nous avons montré que lagpté approche donne aussi de bons
résultats pour le cas d’'un patch imprimé sur unssab monocouche. Notons que les
résultats théoriques pour le cas d’'un patch reciairg sur substrat composite nécessitent
d’étre validés par des travaux expérimentdwes résultats obtenus dans ce chapitre sont
valables non seulement pour des patchs rectangsiliaiprimés sur des substrats isotropes,
mais aussi pour des patchs rectangulaires ou airesl imprimés sur des substrats
anisotropes. Des résultats numériques ont été wbtdans ce sens, mais non reportes ici

par intérét de brieveté.
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l11.1. Introduction

Les antennes microrubans sont devenues de plukiempgpulaires pour les équipements
micro-ondes et les applications d'ondes millimétes) [1], car elles offrent plusieurs
avantages distincts par rapport aux antennes roiudes classiques. Ces avantages
comprennent petite taille, facilité de fabricatiguoids faible et conformabilité avec les
surfaces des véhicules, des avions et des mi$2]ld8]. L'ajout d'une couche de substrat
au-dessus d’'une plaque microruban a été proposeladittérature pour permettre la mise
en valeur du gain de l'antenne et de l'efficaciérayonnement [1]-[8]. En outre, les
superstrats sont souvent utilisés pour protégepdeh microruban des risques de
I'environnement, en particulier lorsqu'il est plasi@ des avions et des missiles [3]. La
configuration inversée de I'antenne microrubarobgtnue quand le patch est imprimé au-
dessous du substrat et séparé du plan de massegaouche d'air [4]. L'avantage de la
géomeétrie inverseé est principalement causé paekistant entre le patch inversé et le plan
de masse diélectrique [5]. Cela permet une intégrdacile des dispositifs actifs avec le
patch et également une optimisation facile de llaogment de l'alimentation sans aucune
dégradation du milieu [5]-[7]. Ainsi, I'antenne peaffrir une meilleure bande passante
sans dégrader les diagrammes de rayonnement Goab@éE de rayonnement [7], [8].
Plusieurs modéles utilisant différents niveaux pfagimation sont disponibles dans la
littérature pour déterminer les caractéristiquesrégnance de l'antenne microruban
circulaire, cependant, la précision de ces modestslimitée et ne convient que pour
l'analyse des antennes de forme réguliere ayansutestrats minces [9]. Une alternative
consiste a utiliser une technique plus sophistiqtéiée que la méthode des moments
(MOM), qui est souple et précise et tres compat#lec la CAO [10]. L'antenne a patch
inversé est un type spécial d'une antenne patch ulae configuration substrat-superstrat.
Dans la littérature ouverte, plusieurs chercheuatsttudié les caractéristiques de I'antenne
microruban circulaire [5], [11]-[16]. Dans la réééxce [5], les auteurs ont étudié
théoriguement et expérimentalement la fréquenceré@mnance de l'antenne patch
circulaire inversée. Notons que la bande passaetd'ahtenne circulaire a plaque
microruban inversée n'a pas été étudiée précédemutibsant I'approche spectrale. Les
effets du diélectrique de l'air situé au-dessoupatah sur les caractéristiques de résonance
sont tout d'abord présentés dans ce chapitre disanti une formulation basée sur

I'approche spectrale. Une comparaison de nos aésudivec des valeurs théoriques et
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expérimentales disponibles dans la littérature neogti’'une amélioration supplémentaire
est obtenue sur la précision des résultats retamwe aux modeles précédents, notamment
pour les modes d'ordre supérieur et des subspats. ®es résultats numeériques pour une
antenne microruban circulaire dans une configunatsubstrat-superstrat sont aussi
présentés. Pour rendre ['étude plus générale eatblealpour différentes structures
d'antennes, lors de la formulation théorique prigsemans la section 1.2, le patch

métallique est imprimé sur un substrat multicouoti@enant des matériaux isotropes.
[1l.2. Théorie
[11.2.1. Dyade de Green dans le domaine des tramsfées vectorielles de Hankel

La plaque circulaire est noyée dans un milieu rooltche constitué deN couches
diélectriques, présentant une anisotropie de typaxial avec I'axe optiqgue normal a la
plague (voir Figure 3.1). Chaque couche d’épaisse}]u:lfzj—zj_1 (j=12,..N) est
caractérisée par la permeabilité du vide et la permittivitée; definie pae; = ¢, [, . La
plaque circulaire est imprimée dans la stratifmata I'interfacez=z, . Le milieu ambiant
est I'air avec les parametres constitutifs et ¢,. Tous les champs et les courants sont en
régime harmonique avec la dépendance tempoeb”ﬂesupprimée. Pour tirer profit de la

symétrie de révolution de la structure de la Fighifeautour de I'axez, les coordonnées

cylindriqgues p et ¢ sont utilisées au lieu des coordonnées cartésernet y. Les

champs transverses dans jF‘éI‘e couche (z;,(z(z) peuvent étre obtenus via les

transformées vectorielles inverses de Hankel [18],

E(0.09| . ..

E(p,¢ 2)= = Ye"[dk k H (k,0) &, (K,,2) (3.1)
Efo.0| "7 °
Hlo.02) | . ..

H(p,¢.2)= = Y™ [dk,k H (k,p0)h, (k,,2) (3.2)
-H (pp2)| "7 °
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Figure 3.1. Géométrie d’une plaque microbande En®inoyée dans un milieu
multicouche contenant des matériaux isotropes etigotropes.

3k, ) 1 5k, )
Hyk,0)= g = H,(k,0) (3.3)
55K, ) 3,(k, )
kpp 14 14
ik, z ik, 2
e, (k,.2=e A, (k) +e 7 B, (k) (3.4)

_ -ik,; z ik, z
hn(kp,z)zgj(kp)EEe 3, (k) - e [an(kp)} (3.5)
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Dans (3.3),H,(k , p) est le noyau des transformées vectorielles de élghk], J () est la

fonction de Bessel de la premiére espece et d'ardeela prime désigne différentiation en

fonction de I'argument. L’exposant implique le conjugué transposé du noﬁl(ukp 0).
Dans (3.4) et (3.5)0\nj etB,, sont deux vecteurs inconnus et les matrices diilgsﬁzj
et g (k,) sont définies dans [18]. En écrivant les équati@¥) et (3.5) dans les plans

nous obtenons la forme

nj’?

z=z, et z=z, et par élimination des inconnus , et B

matricielle
e (kz)| e.(k,.z,)
=T, (3.6)
hn(kp,zj) hn(kp,zj_l)
avec
TH T coso -ig" E‘Binﬁj
T = = 0 =k d (3.7)
! =21 =22 . — _ J z] )
T T - ig; [3in0 cos,

Les équations de continuité pour les composantggetdielles du champ sont

e(k,.z )=e(k,,z )=e(k,,z ), j=12..N (3.8a)
h,(k,.z)=h (K,z )=,k (k, ), j=12...N (3.8b)

k,(k,) est la transformée vectorielle de Hankel du cdurén(p) sur la plaque
circulaire. o,y est le symbole de Kronecker. En utilisant les &qna (3.6), (3.8a) et
(3.8b), la cascade des matrices par multiplicatiorple donne

e,(K,.z,) e,(k,,0) 0

=T_0O - (3.9a)
h,(k,.2,) h,(k,.07) | [Kn(K,)
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e, (K,.2) B e, (K, z,)
=T_ O (3.9b)
h,(k,.2) h,(K,.2)
ou
f<11 f<12 . f>11 f>12 -
r=|  FOT R - =|:LTi (3.10)
l—‘<21 l—‘<22 J l—‘>21 l—‘>22 J

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

donc pour le plan de masse parfaitement conduntaig avons

e(k,.0)=¢e(k,,0")=¢g(k,,0)=0 (3.11)

Dans la région illimitée de [lair au-dessus de lauache du sommet de la
structurg( z ( z(w and £=1), le champ électromagnétique donné par (3.4) &) (Bvrait
s'atténuer quand - +« en accord avec la condition de rayonnement de Swofeld, ceci

donne

h, (K,.2)=Go(K,) &, (K,.2) (3.12)

ou la matriceg,(k,) peut étre aisément obtenue a partir de I'exprass® g, (k,) en

admettants; =1. A partir des équations (3.9a)-(3.12), nous olterla relation suivante

qui relie le courant sur la plaque conductrice aechamp électrique dans l'interface

correspondant :

e (k,.z,) = G(k,).k,(K,) (3.13)

ou E(kp) est la fonction dyadique de Green dans le domaies transformées

vectorielles de Hankel, elle est donnée par

> >

E(kp):diag[ee,e"]:[ffz.(sz)_l+(§o.f”-f”)_l.(go.i“-ffl)}_l (3.14)
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L’équation (3.14) indique que la dyade de Green diggonale dans le domaine des

transformées vectorielles de Hankel.
[11.2.2. Solution par la méthode des moments

Maintenant que nous avons la fonction dyadique ke nécessaire, il est relativement
simple de formuler la solution par la méthode desments afin de déterminer les
caractéristiques de I'antenne. Les conditions aomxtieres impliquent que les composantes
transverses du champ électrique s’annulent surisigud parfaitement conducteur et le
courant s’annule au-dela du disque, pour donneamnsémble suivant des équations

intégrales vectorielles duales [18]

+ o0

E.(0.2,)= [dkk, H (k0 Gk, )k (k)=0 p<a (3.15)
0
K. (p)= [dkk H (k) Tk (k) =0, p>a (3.16)

La méthode de Galerkin est employée pour résowectjuations intégrales couplées
(3.15) et (3.16). Le courant sur le disque ciraelaést développé en séries finies de

fonctions de base connues
P Q
Ko (p)=2 a, ¥ (p)+> b @ (0) (3.17)
p=1 q=1

P et Q correspond au nombre de fonctions de bﬁ§§{p) ete (o), respectivement, et
a,, et b, sont les coefficients du développement modal rettés. La transformée

vectorielle de Hankel correspondante du courand@shée par
P Q
Ko (k,)=2a w, (k) +> b e (k) (3.18)
p=1 gq=1

En substituant le développement du courant de &tgao (3.18) dans I'équation (3.15).

Puis, en multipliant I'équation résultante par'¥ (o) (k=12,.,P) et p @’ (o)

(1=12,..,Q) et en intégrant d® a a, et en utilisant le théoreme de Parseval pour les
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transformées vectorielles de Hankel [17], nous rdmie un systéme de+Q équations

algébriques linéaires pour chaque maodgui peut étre écrit sous la forme matricielle

Z [&£=0 (3.19)

Z = c = (3.20)

Chaque élément des sous-matriceZdest donné par
Z,"0,0) = [ dkk, v (k) TB(K, )W, (k) (3.21)
0

ou v etw représententy ou ¢ . Pour chaque valeur de I'entierle systeme d’équations

linéaires (3.19) possede des solutions non trisilesque
det[Z (w)]=0 (3.22)

L’équation (3.22) est une équation propre poua partir du quelle les caractéristiques de

la structure multicouche illustrée dans la Figurke (.euvent étre obtenues. En fait, si nous

désignons parw, =27 (f ™"+ f™) (n= 0x1t2,.;m= 1,2,3,.) I'ensemble des racines

complexes de I'équation (3.22). Dans ce cas, lestifés f " désignent les fréquences de

résonance des modes résonants de la plague midmbainculaire, les quantités

nm

Bw, =2f "/ f™ désignent les bandes passantes et les quan@ésf™/2f

nm -nm
= f

désignent les facteurs de qualité [19]. Puisqu€=f "" et f , sans perte de

géneéralité, dans ce qui suit, on supposera toupues > 0. Notons que ce dernier résultat
n'est pas valide dans le cas ou des matériaux & daderrite constituent une partie du
substrat multicouche. Ce comportement est attrélouéaractére non réciproque des ferrites

et il est prédit par le modele de cavité d’une p&agirculaire imprimée sur un substrat
ferrite [20], [21].
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[11.2.3. Choix des fonctions de base
A. Modes TM et TE d’une cavité cylindrique avecsiatéraux magnétiques

Le premier type de fonctions de base considéréfaesié par I'ensemble orthogonal
complet des modes TM et TE d’'une cavité cylindrigieerayona avec murs latéraux
magneétiques et de murs électriques au sommetaebask. Ces modes de courant qui sont

non nuls uniquement sur la plaque circulaire soninés par

oo 102, 0
Y 0= L@, (0)=| ™ (3.23)
ﬁnpp‘]n( ﬁnpp/a) Jn( anqp/a‘)

pour n= 0+1+2,.. ¥ (p) (p=12..,P) correspondent aux modes résonnants de cavité

T™™ et @ (0 (9=12..,Q) correspondent aux modes résonnants de cavité €. L

constantes | eta,  correspondent apeme efjeme z€ros de;(ﬁnp) =0 et J(a,)=0,

respectivement.
B. Développement en polyndmes de Chebyshev avamnidiions de bord

Le second type de fonctions de base considéréekstproposé par Losadd al. [22], il a

des expressions différentes pour les modes a sgnatiale (n=0) et pour les modes a
symétrie non-axialén=0). Dans le cas des modes a symétrie axiale, lesidosade base

qui sont non nulles uniquement sur la plague sonhées par

U,,_(p/a)y1-(p/a)’
¥, (0)= (3.24)

0

ou U,, @ (p=12..P) désignent les polyndbmes de Chebyshev du deuxiépece

[23]. Dans I'équation (3.24), I'absence de la cosgiie azimutale de la densité de courant
est justifiée par les raisons mentionnées dans Pdlr les modes a symétrie non-axiale,

les fonctions de base qui sont non nulles uniquésera plague sont données par
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(p12)' U, (pla)1-(pla)’ °
¥.(p)= , @ (p)=]. 11 Ty o(pl3) | (3.25)
i (pla)" P

0 1-(pla)’

ou T, (a=12...Q) désignent les polyndmes de Chebyshev du prenpeceq23]. Le

terme \/1—(,0/a)2 fournie le comportement singulier approprié de dbgrour la

composante azimutale du courant et la condition dérbord pour la composante normale

du courant.

I11.3. Discussion

[11.3.1. Plaque circulaire dans une configurationubstrat-inverseé

La géométrie considérée est illustrée sur la Fi@u?e Le patch circulaire de rayan est
imprimé sur un substrat ayant une constante dréleet ¢, et d’épaisseut,. La vue en
coupe de la configuration inversée montre quedenrésituée entre le substrat et le plan de

masse est occupée par un espace d'air d’épaigseur

Dans cette sous-section, divers résultats numérigoar la fréquence de résonance et la
bande passante de quelques exemples de l'antemneruban circulaire inversée sont

présentés et analyseés.

Z:dz A
2a dz
< >
=0, I
Gap dair: 4, ¢

Substrat diélectriquep0 &

A A
A
dy
Z=0

Figure 3.2. Antenne microruban circulaire en camfagion inversée.

58



kapitrelll

Afin de confirmer I'exactitude de calcul de l'apgite décrite dans la section précédente,
nous comparons dans le Tableau 3.1. Nos fréquelecaissonance de I'antenne microruban
circulaire inversée obtenues pour différents ma@ssnnants avec des résultats publiés
antérieurement [5]. Les comparaisons ci-dessus nerantine bonne exactitude entre nos

résultats et ceux de la littérature.

Tableau 3.1. Comparaison des fréquences de résonasurees et calculées des modes
d'ordre supérieur de I'antenne circulaire invemseéce, = 22,d, =16mm, d, = 0508mm.

Rayon du

Patch Modes  Mesurée Calculée Erreur absolue %
a (mm) n, m [5] [5] Nos résultats [5] Nos résultats
2,1 8.351 8.389 8.341 0.457 0.113
15.5 0,1 10.980 10.524 10.644 4.146 3.056
3,1 11.374 11.539 11.432 1.457 0.516
2,1 12.032 12.032 12.038 0.002 0.053
10.3 0,1 16.315 15.095 15.566 7.477 4,588
3,1 16.601 16.550 16.566 0.302 0.209

La Figure 3.3. illustre la variation de la fréequente résonance du mode fondamental avec
la variation du rayora de la plaque circulaire. Les parametres de |'atale cette étude
sontg, = 22, d, =16mm et d, = 0508mm. Ici, nous avons comparé nos valeurs calculées
avec les mesures effectuées dans [5]. Cette Figdigue que le modéle actuel donne des

résultats qui sont en excellent accord avec lesuraggour toutes les valeurs de rayon du

patch.

La variation de la bande passante de I'antenneoralzan inversé en fonction du rayon de
la plaque circulaire est représentée dans la Figdre

La Figure 3.5 montre la variation de la fréqueneerésonance et la bande passante de
I'antenne circulaire inversée en fonction de I'spaur du gap d'air. Les parameétres de

I'antenne sonta =4mm, &, = 23 et d, =1524mm. En général, on observe que lorsque

I'épaisseur de la couche d'air augmente, la fréopele résonance diminue et la bande
passante augmente. Les résultats montrent une ategioa importante de la bande
passante des antennes quand I'épaisseur de laecdiah située au-dessous du patch
augmenteCette propriété peut étre utilisée dans diversphicgtions de cette structure tels

que les circuits intégrés hyperfréquences.
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Figure 3.3. Variation théorique et expérimentaldéadeéquence de résonance du mode
dominant en fonction du rayon du patel), avece, = 22,d, = 16mm et d, = 0508nm.
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Figure 3.4. Bande passante du mode dominant etidarcu rayon du patch,
avecs, = 22,d, =16mm et d, = 05608mm.

Dans la Figure 3.5, la fréquence de résonance dtatmle passante en fonction de
I'épaisseur normalisée pour différentes constatiédsctriques du substrat sont montrées.
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- £r=1.l:'>

13

Fréquence de résonance (GHz)

Bande passante (%)

(b)
Figure 3.5. Fréguence de résonance et bande passafinction de I'épaisseur du
substrat,a = 4mm, d;, =1524mm.(a) Fréquence de résonance. (b) Bande passante.
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Lorsque la permittivité de la couche de blindaggnaente, la fréquence de résonance
diminue.

Pour des épaisseurs larges, £ d,), la bande passante augmente lentement, maintenant
pour une permittivité diélectriqgue élevée, & 15) et une épaisseurdf <d,), dans cette
gamme d'épaisseurs, la bande passante diminue’gusququ’elle atteigne sa valeur
minimale au voisinage @k =d,/3. Pour des épaisseurs, supérieures & , la bande

passante augmente de fagon monotone.

[11.3.2. Plaque circulaire dans une configuration sibstrat-superstrat

Dans cette sous-section, on s’intéresse tout ddalgora validation de nos résultats
numériques pour le cas de la configuration substrperstrat. La structure considérée est
montrée dans la Figure 3.6. Le résonateur cir@utdrrayona est imprimé sur un substrat

de permittivité £,, et d’épaisseurd, . Le substrat est couvert par une couche supérieure

protectrice de permittivités,, et d’épaisseurd,.

Z=d2 A

Superstrat diélectriqueg ,¢,» 2a
< dz

4
h 4

- I
Z—d1 X
Substrat diélectriqueg e q di

Z=0 |
Figure 3.6. Antenne microruban circulaire en camfagion substrat-superstrat.
Nous avons d'abord comparé nos résultats aveédefiats théoriques de la référence [16]

et les données expérimentaled.deadaetal. [22].

Les résultats sont calculés a l'aide de la métlm¥emoments a deux alternances. Les
modes (TM, TE) de cavité [11] sont utilisés damaproximation de la densité de courant

sur le disque circulaire. Les fréquences de résmaalculées pour les modes HMIMys,

62



kapitrelll

TM3; et TMy, sont comparées avec les données théoriques etiregpéales de la
littérature ouverte [22], comme indiqué dans leléab 3.2.

Tableau 3.2. Comparaison des fréquences de résonasurées et calculées des quatre
premiers modes pour un disque microbande circutiEins une configuration substrat-
superstrat.&,, = 243, d; = 049mm, a=5 89mm, &,, = 255, d, =1524mm.

Fréquences de résonance (GHz)

Mode Mesurée Calculée

Losadeet al. [22] Losadaetal [22]  Bouttoutet al [16] Nos résultats
TM11 8.57 8.71 8.80 8.77
TM2q 14.2 14.50 14.63 14.59
TM3; 19.8 20.0 20.18 20.12
TM 1 25.0 25.4 25.75 25.67

Note que l'accord entre nos résultats calculése®trésultats théoriques [22], [16] et
expérimentaux de Losadd al [22] est trés bon (tous les cas considérés quorgkent a

des différences comprises entre 1.6% - 3%).

Dans la Figure 3.7, des résultats numériques, abten utilisant le systéme formé par les
modes de cavité, sont présentés pour la fréqueaag&sbnance et le facteur de qualité
d’'une plague microbande circulaire dans une cordigon substrat-superstrat. Le rayon du

disque esta=8mm. Le substrat diélectrique a une permittivité rekats, =25 et une
épaisseud, =1mm. Deux matériaux différents sont utilisés pour is&al le superstrat. Le

premier matériau est caractérisé par une pernétirelative égale a celle du substrat,

tandis que le deuxieme matériau est caractérisargapermittivité relative elevég =938.

Les résultats numériques de la Figure 3.7(a) iratitjgque les fréquences de résonance des
structures avec superstrat diélectrique sont pkties que celle de la structure sans
superstrat ; puisque la permittivité effective dilien entourant la plague circulaire est
plus élevée dans le premier cas que dans le deaxéas La Figure 3.7(b) montre que
pour un superstrat mince et ayant une constantectli§ue relative élevée, faire croitre
I'épaisseur du superstrat a pour effet d’augmeletéacteur de qualité de I'antenne [25].
Ce comportement transitoire est attendu car iléanéontré dans [26]-[27], pour le cas
d'une plaque microbande de forme rectangulaire, Igudisation d’'un superstrat mince
ayant une constante diélectrique relative élevéseaine dégradation accentuée de la

bande passante de I'antenne.
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Figure 3.7. Fréguence de résonance et facteuralgégd’'une plague microbande
circulaire piégée entre un substrat et un supérstra 8mm, ¢, =25, d, = 1mm.

(a) Fréquence de résonance. (b) Facteur de qualité.
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Les résultats de la Figure 3.7(b) indiquent aussi lgs facteurs de qualité des structures
avec superstrat tendent a étre plus petits quéedela structure sans superstrat puisque les
effets des champs de bord et le rayonnement éteatmoétique sont plus prononcés dans
le premier cas que dans le deuxieme cas. Finalemesntsultats numeériques de la Figure
3.7 montrent que I'effet du superstrat diélectriguela fréquence d'opération et le facteur
de qualité de la plague microbande circulaire a®yest d'autant plus fort que I'épaisseur

et la permittivité du superstrat sont élevées.

I11.4. Conclusion

Ce chapitre a décrit une analyse rigoureuse basd&gproche spectrale pour obtenir les
caractéristiques de résonance d’'une plague cireulaversé ou dans une configuration
substrat-superstrat. Le probléme de la fréquenagéstmance de la structure complexe est
formulé en termes d’'une équation intégrale. La &dace de Galerkin est utilisée dans la
résolution de I'équation intégrale du champ élgagj aussi les ondes TM et TE sont
naturellement séparés dans la fonction de Greea.étirde comparative entre nos résultats
et ceux disponibles dans la littérature montre am &ccordLa précision de la méthode a
été vérifiée en effectuant un ensemble de résud@ata fréquence de résonance et la bande
passante. Les résultats théoriques obtenus momjueria fréquence de résonance diminue
de facon monotone avec l'augmentation de I'épaiskesubstrat, la diminution étant plus
grande pour une grande permittivité du subsiatoutre, nous avons montré que la bande
passante augmente avec l'augmentation de I'épathsaubstrat I'augmentation étant plus
grande pour une grande permittivité du substrandlyse présentée ici peut également
étre étendue a l'étude d'autres paramétres casactét'antenne patch circulaire avec

différentes structures.
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Chapitrel V

Analyse et synthese d'une antenne
microruban circulaire imprimée sur un
substrat isotrope ou anisotrope en
utilisant I'approche neurospectrale
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IV.1. Introduction

Les résonateurs circulaires microrubans peuveatuditisés comme éléments rayonnants
ou comme oscillateurs et filtres dans les circuntiegrés hyperfréquences [1]. Dans
certaines applications, telles que les réseauxgél@métrie circulaire offrent certains
avantages par rapport a d'autres configurations. résultats expérimentaux ont montré
gue les plagues microbandes circulaires pourré@eiiement étre modifiées pour produire
une gamme d'impédances, de diagrammes de rayonnheetemle fréquences de
fonctionnement [2]. Les études des antennes micemral circulaires avec substrat
anisotrope sont en nombre limité [3]-[6]. Un cemtabmbre de méthodes sont disponibles
pour déterminer la fréquence de résonance desrasate forme circulaire. Parmi ces
méthodes, I'approche rigoureuse baptisée Full-ywavait étre la plus prometteuse [3], [7].
Pour estimer la fréquence de résonance de |'antaretecette procédure, trois étapes sont
nécessaires [8]. La premiére étape est réservéealaul des éléments de la matrice
impédance. Chaque élément comprend I'évaluationedintégrale double infinie. La
détermination du déterminant de la matrice impédaoanstitue la seconde étape de
I'approche spectrale. La derniere étape concermeclaerche des racines de I'équation
caractéristique. Toutes ces étapes font appel prdegdures numériques complexes qui
consomment beaucoup de temps. En raison de celemedMishra et al ont introduit
l'utilisation des réseaux de neurones conjointeraeet I'approche spectrale pour calculer
la frequence de résonance complexe [9] et l'impsslatientrée [10] des résonateurs
microbandes rectangulaires. Cette nouvelle approgst baptisée la méthode
neurospectrale. Dans la référence [9], la commerié la procédure de recherche des
racines complexes est réduite, alors que, dans [|H@jéthode neuronale sert a évaluer les
intégrales apparaissant dans la matrice 'impédaRtes tard,Mishra et al. [11] ont
déemontré la force de l'approche neurospectrale @aoenception de I'antenne patch en
utilisant la modélisation inverse pour détermireefdngueur de la plague rayonnante avec
les autres parameétres constitutifs de I'antenné sopposés connus. Dans ce chapitre,
nous développons un modele rapide et précis base wmchnique des réseaux de neurones
artificiels (RNA) pour calculer les fréequences @sanance et les facteurs de qualité des
antennes microrubans circulaires. Les RNA sonisasl pour modéliser la relation entre

les parametres de I'antenne microruban et les drémps de résonance et les facteurs de
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qualité obtenus a partir de I'approche spectradem@dele relativement simple permet aux
concepteurs de prévoir avec précision les fréquedeaésonance et les facteurs de qualité
pour une configuration donnée sans avoir a développ exécuter les codes de la méthode
spectrale eux-mémes. Pour le calcul de la frequdrcesonance d'un patch microruban
circulaire opérant en mode TM le modéle neuronal proposé ici ne nécessite pas
I'évaluation des éléments de la matrice impédamde nalcul du déterminant de cette
matrice. En outre, on n'a pas besoin de recherldseracines complexes de I'équation
caractéristique. Le modéle proposé nécessite umeguela connaissance des parametres

physigues de I'antenne. Les principaux avantagesiie méthode sont les suivants [8]:
» un temps de calcul réduit relativement a celuiedméthode spectrale;
= des résultats avec une précision équivalente @ de modeles full-wave; et

» larentabilité, puisque le client peut utiliser@ simple pour I'implémentation.

Un autre avantage du modéle RNA proposé est queihch en compte l'anisotropie
uniaxiale dans le substrat. Le calcul de la frégaeste résonance d'un patch imprimé sur
un substrat circulaire isotrope nécessite troiséest qui sont le rayoa de la plaque,

I'épaisseur du substrdit et sa permittivité relative, .

Patch conducteur

Plane de masse

z=h

Substrat diélectrique: gt £

z=0

Figure 4.1. Géométrie de I'antenne microruban An@iimprimée sur substrat anisotrope.
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Le temps requis dans l'approche du domaine spepwal générer les ensembles
d’entrainement, de test et de validation est tresid) Si nous voulons tenir compte de
I'anisotropie uniaxiale du substrat, le nombre tlss augmente; puisque la permittivité

relative £, sera remplacée par la paire des permittivitédivel (e, ,e,), ou £, et &,

sont les permittivités diélectriques relativesdad de I'axex et z, respectivement (Figure
4.1). Avec l'augmentation du nombre de parametexahception, la taille du réseau
augmente, ce qui entraine une augmentation deilla tke I'ensemble d'apprentissage
nécessaire pour une généralisation appropriée. aidorr de la nature différente des
parametres supplémentaires, la génération des dendévient plus compliquée, une

solution a ce probléme semble nécessaire.

Des connaissances électromagnétiques [12], [13ptwas avec les RNA sont proposés
ici pour résoudre ce probléemigidée est de déterminer une constante diélectrgjueme
hauteur équivalentes pour le substrat anisotrope uglisant des connaissances
électromagnétiques, puis nous utilisons ces parametquivalents dans la fonction
dyadique de Green du substrat isotrope (Figure le®) valeurs obtenues sont proches de
celles calculées en utilisant la dyade de Greeaxiale. Les différents parametres d'entrée
et de sortie du réseau neuronal sont indiqués ldarigure 4.3. Il est clair de cette figure
que bien que un substrat & anisotrope uniaxialeastidéré, seulement trois entrées sont

nécessaires.

IV.2. Modélisation par la méthode spectrale

Le patch est supposé étre imprimé sur un subgékgctrique en contact a travers sa face
inférieure avec un plan de masse de mesure infnpposé étre conducteur électrique
parfait. Le patch circulaire de rayam est réalisé sur un substrat monocouche ayant une
épaisseur uniformé (Figure 4.1). Tous les matériaux diélectriqued sopposeés étre non

magnétiques avec une permeabjifé Pour simplifier 'analyse, l'alimentation de tamne

ne sera pas considérée. Dans ce travail, la baserdees d’apprentissage et de test est
générée en utilisant I'approche du domaine spelatid8], [13]. Pour cette raison, nous
donnons dans cette section quelques détails ppti€ation de I'approche spectrale pour le
calcul de la fréquence de résonance, la bandemasstle facteur de qualité de I'antenne

microruban circulaire montrée dans la Figure 4.dbtr& objectif consiste a prendre en
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compte I'anisotropie uniaxiale dans le substras $ajput d'une complexité supplémentaire
au probléme. En utilisant des connaissances éfeatinétiques, I'épaisseur et les

permittivités relativess, et £, du substrat anisotrope sont remplacées par dasptres

effectifs en utilisant les équations suivantes[12]

(4.1)

h, =h |2 (4.2)

Les champs transverses dans la couche diélectnmpusent étre obtenus via les

transformées vectorielles inverses de Hankel [B#, 1

E(002| | ..
E(p.¢. 9= = Zemj dk, kpﬁn( k,p) L& (k,,2) (4.3)
Efo.929)| "7 °

H(0.¢.2) o e
H(p.9.9)= = zemw.[dkp kpﬁn( k,p)h, (k, 2) (4.4)
-H,(p027)| "7 0

La relation qui relie le courant sur la plaque asstdce k _ ( k,) avec le champ électrique

dans l'interface correspondant est:

e (k,.z,) = G(k,).k,(K,) (4.5)

ou E(kp) est la fonction dyadique de Green dans le domaies transformées

vectorielles de Hankel [16]. Notons que dans le @om des transformées vectorielles de
Hankel, la fonction dyadique de Green est diagomleelle est indépendante de la
géomeétrie de la plaque rayonnante. Notons aussieqienseur de Green pour la structure
considérée peut étre facilement déterminé. Le chéleqtrique tangentiel est nul sur la
plaque conductrice, ce qui conduit & une équatidagrale. Pour résoudre I'équation
intégrale, nous appliquons la procédure de Galetlandistribution inconnue du courant

sur le patch circulaire est exprimée en une segidotictions de base [17], [18]. Les
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fonctions de base choisies dans le présent chaptie I'approximation de la densité de
courant sur le patch circulaire sont obtenues &rmhr modéle de la cavité. Les conditions
aux frontiéres impliquent que les composantes Weses du champ électrique s’annulent
sur le disque parfaitement conducteur et le cowsaminule au-dela du disque, pour donner

I'ensemble suivant des équations intégrales coaplée

E.(0.2,)= [dkk H (k,p)G(k,).k (k) =0, p<a (4.6)
K. (p)= [dkk H (k) Tk (k) =0, p>a (4.7)

La méthode de Galerkin est employée pour résoedrédquations intégrales couplées (4.6)
et (4.7). Le courant sur le disque circulaire é&steloppé en une série finie de fonctions de

base connues
P Q
K. (p)= Zlanp‘l’np(p) + Zlbanbnq(p) (4.8)
p= q=

P et Q correspond au nombre de fonctions de bﬁ§§{p) ete (o), respectivement, et
a,, et b  sont les coefficients du développement modal metids. La transformée

np

vectorielle de Hankel correspondante du courand@shée par
P Q
kK, (k,) =2 a w, (k) +> b e (k) (4.9)
p=1 gq=1

En substituant le développement du courant de &g (4.9) dans I'’équation (4.6). Puis,
en multipliant I'équation résultante par¥, (o) (k=12,..P) et p @ (0) (1=1.2,.,Q) et

en intégrant ded0 a a, et en utilisant le théoreme de Parseval pourtri@ssformées

vectorielles de Hankel [14], nous obtenons un systéle P+Q eéquations algébriques

linéaires pour chaque modhequi peut étre écrit sous la forme matricielle

Z =0 (4.10)
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B CONNCO S

Z = c = (4.11)

n n
AAd A
[Zn )pr [Zn jQXQ (bn)Qxl

Chaque élément des sous-matriceZdest donné par
A EHE j dk,k, v, (k) G(K,).w, (k) (4.12)
0

ou v etw représententy ou ¢ . Pour chaque valeur de I'entrerle systeme d’équations

linéaires (4.10) possede des solutions non trisilesque
det[Z («)]=0 (4.13)

L’équation (4.13) est une équation propre poua partir du quelle les caractéristiques de

la structure illustrée dans la Figure 4.1 peuvémet @tenues. En fait, si nous désignons par
w=2x(f, +if), les quantitesf, et f désignent la partie réelle et imaginaire de la
fréequence de résonance de la plague microbandelaiie respectivement, la quantité
BW=2f /f désigne la bande passante et la quaQitef, /2f, désigne le facteur de

qualité [15].

Dans la section suivante, un réseau neuronal cetifde base est décrit brievement et
I'application de la méthode neuronale pour le dalieula fréquence de résonance d'une

antenne microruban est ensuite expliquée.

IV.3. Modélisation par les réseaux de neurones afitiels (RNA)

L'utilisation des RNA comme outil de modélisatiomyp les circuits hyperfréquences

nécessite en général la génération de larges mstpgour l'apprentissage et le test. En
effet, les relations entre les caractéristiqueseadecircuits et leurs parameétres physiques et
électriques sont dans la majorité des cas hautenoentinéaires ce qui nécessite de larges
matrices. En outre, la génération des donnéesgmmesures électromagnétiques est tres

colteuse, la modélisation numérique quant a ellecesplexe et nécessite un espace
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mémoire et un temps de calcul considérable. Pouengédier a ces problemes, de
nouveaux modeles neuronaux basés sur des conrwEssatectromagnétiques ont été
proposés pour la réduction de la taille de la rmatd’apprentissage sans détériorer la

précision [8], [19].
IV.3.1. Le perceptron multicouche MLP

Il existe différentes structures neuronales aveféréntes fonctions d'activations et

utilisant différents algorithmes d'apprentissagritefois le perceptron multicouche (en

anglais the multilayer perceptron, MLP) utilisaat nétropropagation du gradient (back

propagation, BP) de I'erreur comme algorithme d@ssage est la structure neuronale la
plus utilisée pour la modélisation des circuits dnyrequences [19]. Dans un réseau MLP
les neurones sont groupés en couches, la premierla @erniére sont appelées

respectivement couche d'entrée et couche de $2@je[21]. Entre ces deux couches il

peut exister une ou plusieurs couches appeléehieswachées comme le montre la Figure
4.2.

Les propriétés intéressantes des perceptrons ouwdties proviennent des non linéarités
des fonctions d’activation des couches cachéetesSionctions d’activation étaient des
fonctions linéaires, alors un réseau a une seuleh& avec des poids convenablement
choisis pourrait exactement reproduire les cal@décutés par n'importe quel réseau
multicouche. C’est le développement de l'algorithd® rétropropagation [22], pour
déterminer les poids dans un perceptron multicoughiea fait que ses réseaux soient les

plus populaires chez les chercheurs et les utlisatdes réseaux neurologiques [23].

IV.3.1.1. Mise en ceuvre du réseau de neurones MLP

La mise en ceuvre des réseaux de neurones comparfeia une partie conception; dont
I'objectif est de permettre de choisir la meille@ehitecture possible, et une partie de
calcul numérique, pour réaliser I'apprentissagend&seau de neurones [23]. Dans le cas
général, un MLP peut posséder un nombre de coughekonque, mais en vue de
perfectionner le fonctionnement du MLP d’un coténgimiser au maximum le temps de
calcul d’'un autre c6té, on doit chercher une aechiire optimale du point de vue nombre

de couches et nombre de neurones par couche.
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lek Wij Xi1
“ — O
XOZ

Couche Couches Couche

d'entrée cachées de sortie

Figure 4.2. Architecture du perceptron multicouche.

A partir d'une architecture de réseau de neuroneséke et des exemples disponibles (base
d’apprentissage), on détermine les poids optimaurx’algorithme de la rétropropagation
des erreurs, pour que la sortie du modele s’appréelplus possible au fonctionnement

désiré.

IV.3.1.2. Caractéristique fondamentale de I'appréssage

L’apprentissage de ce type de réseau est un ags@Eye Supervisé, on associe une
configuration d'entrée a une configuration de eorti'apprentissage d'un réseau de
neurones est défini comme un probleme d’optimigatqui consiste a trouver les
coefficients du réseau minimisant une fonction ré¢er globale (fonction de codt). La
définition de cette fonction de codt est primorejalar celle-ci sert a mesurer I'écart entre
les sorties désirées du modedg €t les sorties du réseau observégesiL@ fonction la plus
communément utilisée, et dont nous nous somme legsvde notre travail, est la fonction

dite fonction d’erreur quadratique, dont la défontpour chaque exemple n[UN) est :

=23 [d, (m -y, ()] (4.14)

77



RapitrelV

Pour tout I'ensemble d’apprentissage N, on peunilda fonction de colt (appelée aussi

I'erreur quadratique moyenne EQM)
1 N
E(n) =NZ e(n) (4.15)
n=1

L’apprentissage du MLP est attaché a 'algorithradadrétropropagation des erreurs dont

on va voir tout de suite le principe [24].

IV.3.1.3. Algorithme de rétropropagation des erreur

L'algorithme de rétropropagation du gradient dedi@ est un algorithme supervisé dont
I'objectif est d’ajuster les poids du réseau petwap multicouche (MLP) de facon a
minimiser une fonction de codt différentiable, éefjue I'erreur quadratique entre la sortie

du réseau et la sortie désirée [19], [24] est:
E(n)=[d(n-Y, (0 (4.16)

OuY (n) est la sortie du réseau au tempst d(n) est la sortie désirée. Le gradient de

E (n) est calculé pour tous les poids de la maniéreasigy:

JE (n 0E(n) oy. 0E
( ) — ( ) ylk = ( r)'xi_lj (417)
owy (n)  dy, dw, 0 Y

Dans le cas de la couche de soffie=L ), on évalue le terme d'erreur de sordig

comme suit :
_0E(n)

Lk

Ok =2f "(y,)d, —x) (4.18)

Ouf () estla dérivée de la fonction d'activation :

df (x)

f'(x)= (4.19)
dx
Pour les couches cachées, le terme d'ededu neurong(i .k ) est donnée par :
' N (j+1)
I =F (Vi) D FuyWiyg (4.20)

j=1
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La modification des poids et des biais est obtesalien les équations suivantes :

Wik (n+1):Wijk (N)+179, % g +Q(V\6k (n- W ( n'l))
by (n+1) =k, (N)+74,

(4.21)

n est le pas d’apprentissagetetle terme d’inertie (momentum).

IV.3.1.4. Prétraitement des données

Il s’agit de normaliser les exemples entrée/sqrtier homogénéiser les valeurs propagées
dans le réseau de neurones. Ces données sontdesmt tenant compte de la dimension
du systéeme, c’est a dire en considérant les valainBnales et maximales des paramétres
et des réponses [25]. L’expression (4.22) estsatlidans tous les calculs relatifs a cette
étude:

y=—>Jmn_ (4.22)

Xmax_xmin
Ou y est I'expression formatée du parametre permetaxprimer les valeurs de ce

dernier entre O et 1x,,, et X, représentent les limites physiques du paranxg@é].

min

IV.3.1.5. Parametres d’'apprentissage

L’efficacité de l'apprentissage dépend essentigdi@imdes parameétres d’apprentissage

suivants :

= Nombre de couches cachées et nombre des neurares cdJne fois que le nombre
de couches cachées est fixé, le nombre de neurdaes la couche cachée

déterminera la structure de notre réseau.

» Taux d’'apprentissage;(): Ce paramétre détermine la vitesse de la conmeegen

réglant la taille d'étape [23].

= Momentum @): Le terme o (Momentum) doit empécher [Ialgorithme
d’apprentissage de se ranger et de se trouver éldgns des minimums locaux. I
augmente également la vitesse de la convergencpai@eeétre est habituellement

placé a une valeur positive moins de 1 [24], [27].
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» Tolérance d’apprentissageE( : Ce paramétre critique détermine I'exactituds de
sorties du réseau neurologique. Une tolérance de pétites valeurs augmente
habituellement I'exactitude mais peut avoir comne@séquence une moindre
possibilité de généralisation aussi bien qu'un fmag temps d’apprentissage [21],
[27].

IV.4. Application de I'approche neurospectrale pourune antenne circulaire imprimée

sur un substrat isotrope ou anisotrope
IV.4.1. Génération de la base des données

L'apprentissage du réseau se fera par un modg@lpretgissage paralléle. Afin de pouvoir
générer l'apprentissage du réseau, il est nécesdaircréer une base d'apprentissage.
Comme l'apprentissage est supervisé, cette baseaienir a la fois I'entrée du réseau et

la sortie souhaitée (Figure 4.3).

Dans notre cas, la base de données, composée dexddibles, est congue a partir des
résultats de la méthode spectrale (SDA). Cette Bdas#onnées est subdivisée par la suite
entre un ensemble d’apprentissage et un autre ste lta base d’'apprentissage est
composee de 280 exemples, la base de test qubmedtdormée de 161 éléments qui sont
réservés a la mesure finale de la performance [Z/lemps CPU pris par l'approche du
domaine spectral pour donner la fréquence de résenat le facteur de qualité pour
chaque ensemble d'entrée est supérieur a une dentiemil dépend des trois valeurs
initiales utilisées dans l'algorithme de Muller pda recherche des racines de I'équation
caractéristique. Tous les résultats numériqueseptés dans ce chapitre ont été obtenues
sur un ordinateur personnel HP 4520s avec un pseue®,2 GHz et une mémoire RAM
totale de 4 GB.

IV.4.2. Apprentissage et structure finale d'un résau multicouche

L’apprentissage dans ce type de réseau, consiste entrainement. On présente au réseau
des entrées et on lui demande de modifier sa patioérde telle sorte que I'on retrouve la
sortie correspondante. L’algorithme consiste danpremier temps a propager vers I'avant
les entrées jusqu'a obtenir une sortie calculédepegseau. La seconde étape compare la

sortie calculée a la sortie réelle connue. On nwdilors les poids synaptiques de sorte
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gu’'a la prochaine itération, I'erreur commise enlae sortie calculée et connue soit
minimisée. On rétro-propage alors I'erreur commiggs l'arriére jusgu’a la couche
d’entrée tout en modifiant la pondération. L’exiea de calcul des nouvelles valeurs des

poids synaptiques reliant les neurones est donaela jpelation suivante :

a
h Model
> d'approximation > h,
& | (Eq.4.184.2)
> Ere
&z
’ f
Model Spectral |——— '
R —»0Q

Figure 4.3. Génération de la base de données pawdel approximatif basé sur des
connaissances électromagnétiques combiné avecdel syectral pour le calcul de la
fréequence de résonance et le facteur de qualitéecintenne circulaire imprimée sur un

substrat anisotrope.

W, (k+) =W (R+A DP (4.23)

Avec :
A : pas d’'apprentissage

P, : entrée du neurong.
W, : poids associé a la connexion du neurbivers le neurong.

D, : dérivée d’erreur du neurone

Plusieurs stratégies ont été adoptées dans laaliité pour la réduction du temps
d'apprentissage et I'amélioration de la précisian rdodéle neuronal tels que le

prétraitement des entrées et sortie, la redistdbui’'une maniére aléatoire de la matrice

81



RapitrelV

bY

d'apprentissage a chaque itération de calcul egjél@ération de nouveaux exemples
d'apprentissage la ou I'erreur de test est inagbkpf19]. Dans ce travail, la fréquence de
résonance du patch circulaire est calculée en gmploun modele basé sur les RNA.

Seulement trois parametres; Le rayon du disquéa permittivité équivalente du

diélectriques,, et I'épaisseur effectivé,, sont employés dans le calcul de la frequence de

résonance.

Le réseau de neurone artificiel a été adapté mocalcul de la fréquence de résonance et la
bande passant,(Q) d’'un patch circulaire imprimé sur un substratsatrope. Le modéle
neuronale utilisé dans le calcul de la fréquenceédenancd; et le facteur de qualit®

est montré dans Figure 4.4.

4 N

a —»
, > f,
Model d’analyse
he —»
Neuronal > Q
Ere >

- /

Figure 4.4. Modéle d’analyse neuronal utilisé densalcul de la fréquence de résonance
et le facteur de qualité d’une antenne microbaidelaire.

Une fois que l'architecture du réseau a été décidéphase d’apprentissage permet de
calculer les poids synaptiques menant a chaguenedormel. On examine 'écart entre
la sortie du réseau et la sortie souhaitée et afifrades poids synaptiques des connexions
jusqu'a ce que le réseau produise une sortie toehi@ de celle souhaitée. L'apprentissage
par le logicielMATLABest supervisé [24]. Les fonctions sigmoide etdliresont affectées
respectivement a la couche cachée et a la couckertie. L'objectif essentiel ici, est de
trouver le meilleur apprentissage qui permet dendonn bon modele. Pour cela, plusieurs
essais sont nécessaires, en agissant sur les pasrmdluant sur I'apprentissage. Ces

parameétres sont les suivants :
o Le nombre de neurones dans les couches cachées,
0 Les fonctions d’activation,

0 Le pas d’apprentissage.
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Une fois I'apprentissage terminé, il est nécessd@de tester sur une base de données
différente de celle utilisée pour I'apprentissaGe. test permet a la fois d’apprécier les

performances du systeme neuronal et de détedigrdale données qui pose probleme.
IV.4.3. Modele finale

Apres avoir effectué toutes les étapes nécessaitasmodélisation par les RNA, on a
abouti a notre modele final, qui est ainsi représesar le Tableau 4.1.

IV.5. Résultats numériques et discussions

IV.5.1. Analyse de I'antenne microruban circulairepar la méthode spectrale

Dans cette section, nous avons comparé nos vataloglées avec des valeurs théoriques
et expérimentales disponibles dans la littératurede.

Le Tableau 4.2 compare nos résultats calculés gpanddéle RNA avec les résultats
mesureés et calculés dans la littérature, ces caigoens indiquent un excellent accord pour

le cas d’'un substrat isotrope.

La Figure 4.5 montre la variation de la fréqueneed@sonance du mode fondamental avec
la variation du rayon du patcta/f). Les parametres de l'antenne de cette étude sont
g, =2.43 eth=0.49mm.
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Tableau 4.1. Parametres optimaux pour le modede fin

Paramétre Valeurs optimisées

Architecture Normal feed-forward MLP

Couche cachée 2

Regle d’apprentissage Rétro-propagation des erreurs

Nombre de neurones

Couche d’entrée 3
1" couche cachée 12
Nombre de neurones
2°™ couche cachée 8
Couche de sortie 2
Erreur quadratique moyenne (MSE) 5.423710
Paramétre d’accélération(Mu) 0.6
Pas d'apprentissage (Lr) 0.1
1*"couche cachée Sigmoide
Fonction de transfert
2°™ couche cachée Sigmoide
Couche de sortie Linéaire
a (mm) de (mm) Ere
Définition des entrées Max 50 3 11.6
Min 2 0 1.22
Le seuil de somme des erreurs carrées
<1.10°

(SSE)

28C échantillons pour 'apprentissage
Taille de la base de données

161 échantillons pour le test
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Tableau 4.2. Valeurs théoriques et expérimentadda téquence de résonance pour le
mode dominant de I'antenne patch circulalire,1.58Bmmete, =2.65.

a ah Expérimentales Valeurs théoriques (GHz)

(mm) (GHz) [28] [29] [30] [31] Nos résultats
11.5 7.244 4.425 4.609 4576 4.39 4.443
10.7 6.740 4,723 4.938 4.903 4.70 4.730
9.6 6.047 5.224 5.473 5.436 5.20 5.272
8.2 5.165 6.074 6.346 6.307 6.01 6.055
7.4 4.661 6.634 6.981 6.941 6.595 6.678

25 —a— Expérimentales [3] -
= —&— Nos résultats
I -
e
o 20
g
g ]
?
Q15 4
3
o i
g
g 10 H
3 ]
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54
2 zll é €|3 lIO l|2 l|4 1|6 l|8 2|O 22
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Figure 4.5. Fréquence de résonance du mode dormendnhction du rayon du patch
(a/h), ¢, =2.43 eth=0.49mm.

Dans le Tableau 4.3, on compare les résultats obtear le modéle neurospectral proposé
avec ceux obtenus en utilisant la méthode des misnwamventionnelle. En outre de la
fréequence de résonance et le facteur de qualités awons également montré le temps
CPU dans ce tableau. Il est clair que nos fréguedeerésonance et facteurs de qualité
coincident avec ceux obtenus par la méthode desemisnsonventionnelle. A noter que le
temps nécessaire pour l'obtention de la fréquercesbnance et le facteur de qualité en
utilisant le modele neuronal est beaucoup moinspewativement a celui de la méthode

des moments.
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Tableau 4.3. Comparaison de nos résultats obtearue pmodéle neurospectral proposé
avec ceux obtenus en utilisant la méthode des misngenventionnelle.

Parametres Méthode conventionneb) Approche Neurospectral
a £ =g h Frecéléence Facteur Temps Frecéléence Facteur Temps
(mm) (mm) résonance uC;e”té (%ZLCJ) résonance ui?ité (%ZLCJ)
(GHz) “ (GHz) “

50 2.32 1.59 1.135 111.119 35.56 1.128 109.723 0.0168
4191 25 1.5875 1.303 99.982  37.92 1.284 97.3350170.
38 249 1.524 1.438 93.969  33.88 1.420 91.680 @.017
20 4.55 2.35 1.991 56.569  34.91 1.998 56.526 0.0170
141  2.65 1.6 3.641 34.129  35.60 3.612 33.489 (.016
115 265 1.5875 4.415 27.890  32.62 4.407 27.46 176.0
10.4 455 2.35 3.673 27.590 34.72 3.612 28.260 60.01
9.9617 2.43 0.49 5.527 74.397  39.05 5.503 73.399 0.0174
7.1628 10 1.1938 3.753 100.233 35.84 3.719 101.729 0.0172

Dans le but de confirmer I'exactitude de calcul rpteucas du substrat a anisotropie
uniaxiale, on compare dans la Figure 4.6 nos mitsulavec des données théoriques
précédemment publiées [32l.a comparaison est effectuée pour deux matériaux
anisotropes difféerents. Ces matériaux sont le sagbtta nitrure de bore, ayant les paires de
permittivités (9,4, 11,6) et (5.12, 3.4), respestnent. On voit d'apres la Figure 4.6 que
nos résultats sont proches de ceux donnés dangJj&g&j valide le modéle proposé pour le
cas de substrats anisotropes. Etant donné quedélenoeuronal présenté dans ce travail a
une grande précision et ne nécessite pas de fosctm@athématiques complexes, il peut
étre tres utile dans la conception assistée panaielir (CAO) des antennes microrubans.
En utilisant ce modeéle, on peut calculer avec préaj par un ordinateur personnel, les
caractéristiques de résonance d’'un disque micrargbraulaire imprimé sur un substrat
isotrope ou anisotrope, sans aucune connaissanigasdedes antennes microrubans. Il ne
prend que 17 ms pour produire la fréquence de afmen Ainsi, le modele neuronal est

tres rapide aprés I'apprentissage [8], [20].

Sur la Figure 4.7, des résultats sont présentésladtéquence de résonance et le facteur
de qualité d’'une plague circulaire microruban impe sur un substrat diélectrique

anisotrope (nitrure de bore).
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9 e [32] nitrure de bore |
| —=— Nos resultats
87 (e, =512 ¢, =34) |
7 -
- [32] saphir ]
6—_ —w— Nos resultats (fx =04, ¢, = 116) |

Fréquence de résonance (GHz)
(6]
|

0 10 20 30 40 50
Rayon du patcha (mm)

Figure 4.6. Comparaison de la fréquence de réserzaiculée avec les données
théoriques pour deux matériaux anisotropes diftSfechaque substrat a une épaisseur de
1.27mm

Dans cette figure, les résultats obtenus pourdguience de résonance et le facteur de

qualité du disque sur un substrat anisotrope a tb@asetrure de boreg, =5.12,¢, = 3)4

sont comparés avec les résultats qui seraient abtsin'anisotropie de la nitrure de bore

est négligée{, =€, = 34 Le patch a un rayon de bfim

Les différences entre les résultats obtenus tecamipte de I'anisotropie et négligeant
I'anisotropie atteignent 2.19 pour cent dans le s fréquences de résonance et 25.28
pour cent dans le cas des facteurs de qualité.i,Aams peut conclure que l'effet de
I'anisotropie uniaxiale dans le substrat sur lgudehce de résonance et le facteur de qualité
d’'une antenne microruban circulaire ne peut énerng et doit étre pris en compte lors de

la phase de conception.

Les effets de la variation de la permittivité seirdiagramme de rayonnement de l'antenne

microbande circulaire monocouche anisotrope saferehés.
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Figure 4.7. Fréguence de résonance et facteuralgégd’'une plague microbande
circulaire imprimée sur une couche diélectriquesainope a base de la nitrure de bore, le
patch a un rayon de @tn (a) Fréquence de résonance. (b) Facteur de gualit
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Des variations dans la permittivité perpendicula@réaxe optique du diélectrique sont
considérées [16]. Les variations du diagramme genraement d’une plaque circulaire de
rayon a=9.9617mmimprimée sur deux matériaux anisotropes différemist montrées

dans la Figure 4.8. Le premier matériau présente amsotropie uniaxiale positive

(&, =2.43,¢, =4.86), tandis que, le second matériau présente unetespge uniaxiale
négative €, =2.43,¢, = 1.21%h Le rayonnement du mode TMdans les deux plans
principaux ¢'=0et ¢'=n/2 est étudié. On observe que la directivité de diam¢ avec
(6,=2.43,6,=1.215 est supérieure a celle avecs,(=2.43,6,= 4)86Ces

comportements sont en accord avec ceux découversiquement pour la fréquence de

résonance et la bande passante d’'une plague mictelactangulaire [16], [21].
IV.5.2. Synthése de I'antenne microruban circulaire

Plusieurs méthodes analytiqgues et numériques affécedts degrés de complexité et de

précision ont été proposées pour la modélisatiola i@quence de résonance de I'antenne
circulaire [33]. Du point de vue conception, il @aportant de donner au dimensionnement
de cette antenne la méme importance que celle ttégeence de résonance [33]. Compte
tenu qu'il n’y’'a pas de formule explicite et direatalculant le rayon du patch avec une
bonne précision et du fait que la relation entréréguence de résonance et le rayon du

patch est hautement non linéaire, la modélisahwarsée s'avere nécessaire.

Un modéle neuronal a été développé pour la détatimmdu rayon d'un patch circulaire
imprimé sur un substrat isotrope. Le entrées etslaties du modele neuronal sont

illustrées dans la Figure 4.9.

Comme le montre cette figure la fréquence de résmnd a été calculée en fonction du
rayon du patcha, de la hauteur du diélectriqueet de sa permittivité relative,. La
fréquence résultante est ensuite utilisée aveet £, pour I'apprentissage d'un modele

neuronal qui aura comme sortie le rayon du patculeire a .
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(e,.¢,) =(2.431.215, h=0.49mm a=9.961m
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Figure 4.8. Diagrammes de rayonnement du moderfugwtal d'un disque microruban circulaire
imprimé sur un substrat uniaxial pour deux diff&senatériaux anisotropes.
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Un perceptron multicouche MLP entrainé par l'aldjonie de rétropropagation des erreurs
ayant deux couches cachées a été adopté. Toutedoesations sur les performances du

modele de synthése sont présentées dans le Tabfeau

4 N

f, >
Modele de synthése
he >
neuronal
e — P

N /

Figure 4.9. Modéle de synthése neuronal pourambenne microruban circulaire isotrope.

Tableau 4.4. Caractéristiques du modele neuronvalolgpé (modéle de synthése).

Caractéristigues du modele neuronal développé

Fonction d'activation sigmoid
Fonction d’entrainement (rétropropagation) Trainrp
Nombre de données 280
Nombre de neurones (couche d'entrée) 3
Nombre de neurones (couches cachées) 8-8
Nombre de neurones (couche de sortie) 1
Epoques (nombre d'itérations) 8000
EPE (erreur de la performance d’entrainement) “ 10
Temps nécessaire 86 min
LR (taux d'apprentissage) 0.5
MC (constante de mouvement) 0.6

Le Tableau 4.5 montre le rayon du patch calculatdisant le modele neuronal développé.
Les résultats obtenus pour le rayon sont en trésdocord avec ceux utilisés pour la
génération de la frequence de résonance. Le tedpsssaire pour la détermination du

rayon du disque en utilisant ce modele pour unebdoaison d'entrée donnée est de

0.01%.
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Tableau 4.5. Modele neuronal de synthese utilisg [goprédiction des dimensions de

['antenne.
Méthode R
R . . X Modéle neuronal
Parametres d'entrée conventionnel (Synthése)
(MOM)
he (mm) Ere f (GHz) a(mm) a(mm)
1.588 2.5 1.57 34.93 34.967
3.175 2.5 1.51 34.93 34.930
2.35 4,55 0.825 49.5 49.583
2.35 4.55 1.03 39.75 39.634
2.35 4,55 2.003 20 20.076
2.35 4.55 3.75 10.4 10.415
2.35 4,55 4,945 7.7 7.695
1.5875 2.65 4.425 11.5 11.565
1.5875 2.65 4,723 10.7 10.622
1.5875 2.65 5.224 9.6 9.596
1.5875 2.65 6.074 8.2 8.185
1.5875 2.65 6.634 7.4 7.402

IV.6. Conclusion

Dans le présent travail, une procédure généralelpanodélisation et la conception d’'une
antenne microruban circulaire imprimée sur un sabsiiélectrique anisotrope a étée
proposée en utilisant I'approche du domaine spgecbrgointement avec les réseaux de
neurones artificiels. Dans la phase de modélisatianalyse est définie comme étant
I'étude directe du probléme alors que la synthé&sedéfinie comme I'étude inverse du

probleme. Compte tenu qu'il n’y’a pas de formulpleite et directe calculant le rayon du

patch avec une bonne précision et du fait queldioa entre la fréquence de résonance et

le rayon du patch est hautement non linéaire, raaumsis montré que la modélisation
inversée est nécessaire. L'approche spectrale c@émbavec la technigue RNA est
plusieurs centaines de fois plus rapide que latisolwirecte. Par conséquent, la méthode
neurospectrale présentée dans ce travail est utmdeéutile qui peut étre intégré dans un

outii de CAO pour l'analyse, la conception et hoation des circuits intégrés
monolithiques hyperfréquences.
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Conclusion générale

La conception assistée par ordinateur ou CAO s&atlée une technigue incontournable
dans la réalisation de divers composants, cir@titautres systemes automatisés et cela
dans plusieurs disciplines (télécommunications, trétey automatique, robotique,
mécanique, physique expérimentale...etc.) [1]-[3le Bispose, entre autres, d’algorithmes
et de techniques numériques souples, fiables,prEes rapide et suffisamment maniables
pour garantir la réalisation du systeme désiré desccaracteéristiques voulues. Dans la
présente thése, nous avons essaye d’enrichir lenpate de la CAO des résonateurs
microbandes plaqués a travers l'application deplaphe spectrale a des nouvelles
structures d'une part, et de donner des explicatiplus pertinentes des phénoménes
physiques régissant le comportement de ces résmaat&ine autre part [4]. Mise a part
les méthodes d’analyse [5]-[7] et les différenteshhiques d’excitation des résonateurs
rapportées dans le chapitre 1, nous avons prégsergéutres themes, chacun d’eux dans

un chapitre bien séparé.

La méthode de Galerkin dans le domaine des transts usuelles de Fourier
conjointement avec un changement du systeme datésten vers la représentation (TM,
TE) ont été utilisés pour le calcul numérique defrequence de résonance, la bande
passante d'une plaque rectangulaire imprimée ssubstrat composite/suspendu [8]. Une
technique efficace a été proposée pour la détetimmede la fonction spectrale dyadique
de Green de la structure bicouche. En outre destitms de base sinusoidales sont
introduit dans I'approximation du courant de lagola rectangulaire. A travers un examen
consciencieux de la question de convergence, noussaonclu que les modes TM de la
cavité rectangulaire a murs latéraux magnétiquendnt le meilleur ensemble qui puisse
étre utilisé dans Il'approximation du courant de pique, puisqu’ils assurent une
convergence rapide de la méthode de Galerkin avedonne exactitude des résultats. Les
résultats obtenus, pour une antenne rectangulgaet ain gap d’air, ont montré que la
séparation d’air peut étre ajustée de maniere @&nobtune fréquence d’opération
maximale. La bande passante, d’autre part, crofagen monotone avec I'augmentation
de la largeur du gap d’air. Un soin extréme deweaie pris lors de la conception d’'une

antenne microbande rectangulaire ayant un gap mhigice ; puisque une petite incertitude
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dans I'ajustement de la séparation en air peutetausdécalage important de la fréquence.
Une solution tres pratique a ce probleme a été@mridans le but d’expliquer les résultats
obtenus, nous avons déterminé une permittivitévéignte de la structure bicouche. Nous
avons montré que la présente approche est aussiabigptée pour le cas d'un patch
imprimé sur un substrat monocouche. Notons queékadtats théoriques pour le cas d'un
patch rectangulaire sur substrat composite néeessit'étre validés par des travaux
expérimentauxLes résultats obtenus dans ce chapitre sont valadde seulement pour
des patchs rectangulaires imprimés sur des substopes, mais aussi pour des patchs
rectangulaires ou circulaires imprimés sur des tsafss anisotropes. Des résultats

numérigues ont été obtenus dans ce sens, maigporiés ici par intérét de briéveté.

La géométrie conventionnelle d’'un résonateur mianole est constituée d'un patch
métallique imprimé sur un substrat diélectrique owmuche. C’est une configuration
simple facile a fabriquer, mais elle est limitémsl@aes possibilités fonctionnelles [9]. De
nombreux travails ont été effectués visant I'antélion des performances des résonateurs
microbandes. Parmi les diverses configurations ggées dans la littérature ouverte, la
géométrie inversée semble étre trés prometteusg[JIP Une analyse full-wave
rigoureuse basée sur l'approche spectrale pouniobés caractéristigues de résonance
d’'une plaque circulaire inversé et/ ou superstridraé le troisieme volet de cette thése.
Le probleme de la fréquence de résonance de letwteucomplexe est formulé en terme
d’'une équation intégrale. La procédure de Gales&i@té utilisée dans la résolution de
I'équation intégrale du champ diélectrigue, aussidndes TM et TE sont naturellement
séparées dans la fonction de Green. Une étude cativeaentre nos résultats et ceux
disponibles dans la littérature a montré un boroktda précision de la méthode a éte
vérifiée en effectuant un ensemble de résultatldeéquence de résonance et la bande
passante. Les résultats théoriques obtenus onjué@dgue la fréquence de résonance
diminue de fagon monotone avec l'augmentationgmisseur du substrat, la diminution
étant plus grande pour une grande permittivité whsat.En outre, nous avons montré
que la bande passante diminue avec l'augmentagtida separation d’air en-dessous de la
plague. L'analyse présentée ici peut égalementétnredue a I'étude d'autres structures
microbandes circulaires ayant des configuratiomapexes. Finalement, nos résultats ont

indiqué que l'effet de l'anisotropie est d’autadtip significatif que les épaisseurs des
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diélectriques sont élevées ; puisque pour desdtlitjaes épais, en outre des ondes TM,
des ondes TE peuvent aussi prendre naissance.

Le temps de calculs relativement important, la dexifg de la formulation, la présence
des péles le long de l'axe d'intégration et lesutgwis parasites sont les principales
limitations de la méthode des moments [14]. Pomnédier a ces problemes, les réseaux de
neurones artificiels ont été introduits dans I'geal des antennes microbandes. Etant des
approximateurs universels, hautement non linéagtesnterconnectés, les réseaux de

neurones sont capables d'approximer n'importe g faiiction aussi complexe soit telle.

Finalement, il est important de signaler que liétérincipal de I'étude rapportée dans le
quatrieme chapitre était de présenter une procégémérale pour la modélisation et la
conception d’'une antenne microruban circulaire impe sur un substrat diélectrique
anisotrope, en utilisant I'approche du domaine tspleconjointement avec les réseaux de
neurones artificiels. Dans la phase de modélisatianalyse a été définie comme étant
I'étude directe du probleme alors que la syntheét aléfinie comme I'étude inverse du
probleme. Compte tenu qu'il n’y’a pas de formulpleite et directe calculant le rayon du
patch avec une bonne précision et du fait queldioa entre la fréquence de résonance et
le rayon du patch est hautement non linéaire, raaumss montré que la modélisation
inversée est nécessaire. L'approche spectrale c@émbavec la technigue RNA est
plusieurs centaines de fois plus rapide que latisolwirecte. Par conséquent, la méthode
neurospectrale présentée dans ce travail est utedeéutile qui peut étre intégré dans un
outii de CAO pour l'analyse, la conception et hmigation des circuits intégrés
monolithiques hyperfréquences [4].

Malgré que les logiciels commerciaux de simulate&ctromagnétique ont prouvé leurs
performances dans la prévision des caractéristigless antennes microbandes, les
algorithmes élaborés dans la présente thése pewgwestituer un concurrent pour ces
logiciels, puisqu’ils allient & la fois précisioh\gtesse de calcul. En outre de la possibilité
de l'exploitation de ces algorithmes dans le prsgesde réalisation des antennes
microbandes ou dans linvestigation de leurs caratiques, ces algorithmes peuvent
aussi étre a la base de la validation de nouvtdldmiques en cours de développement au

sein de notre laboratoire.
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AnnexeA

Annexe A

Calcul des champs électromagnétiques et I'équatiate propagation

Dans cette annexe, les champs électriques et niqgessont développés dans le domaine
de Fourier. Le champ électrique E et magnétiquerti caractérisés par leurs composantes
cartésiennes selor, fy et2) et qui sont reliées par les équations de Maxw&lljuation de

Maxwell-Ampéres écrit sous la forme:
OxE =—jwpH (A1)

OxH = jweE (A.2)

Les trois composantes de chacune des équatiormiedies ci-dessus.

a;z _06% - _JwuH. (A.3.3)
aasz _ a;z = JwpH, (A.3.b)
%-aa_'fyx = ~JwiH,, (A3.0)
a:y , aasz - JweE, (A.3.d)
acl;lzx _ aaH): =JweE,, (A.3.e)
G:Xy - a{;/x = JweE,. (A.3)

Ces six (6) équations peuvent étre résolues pauglmatre (4) composantes du champ
transversal en termes de & H,, (par exemple H, peuvent étre déduit par I'élimination

E, , a partir de (A.3.a) et (A.3.e), comme suit :
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Hx=i(W£ L - f—*), (A.4.3)

H y _k_cz(w ox :8 ay )1 (A4b)
i oH, oE
E, = —k—t(wua—yz +p1), (A4.0)
= oH
E, =k—‘2(ﬁa—yz W), (A.4.d)
Ou:
k2 =k? - 2. (A.5)

A été définie comme le nombre d'onde tel que :

k =w/ue =277/ (A.6)

k Est le nombre d'onde du matériau de remplissaga tigne de transmission ou de la
région guide d'ondes Si perte diélectriqgue estemteE peut étre rendue complexe en

utilisant: £ = £,¢, (1— jtangd) ou tang o est la tangente de perte du matériel.
L'onde TEM

Transverse électromagnétique (TEM), les ondes saractérisées parE,=H, =0.
Observez-les (A.4) que Bj =H, =0, alors le champs transverses sont également tous
nuls, k? =0 (k* = §%), auquel cas nous avons une raison in déterminéesi, Anous
pouvons revenir a (A.3) et appliquer la conditigmweE, =H, =0. Puis, a partir de

(A.3.a) et (A.3.e), nous pouvons éliminét,; Pour obtenir
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B’E, = o ek,

B =w\ e =K,

Tel gu'indiqué précédemment. (Ce résultat peuti&tss obtenu a partir de (A.3.b) et

(A.7)

(A.3.d). Le seuil de nombre d'onle=+k-/, est donc nul pour des ondes TEM.
Maintenant, I'équation donde de Helmholtz péyr , est, a partir de:

0°E + ek = 0.

62 62 2 =
— + 224+~ _+KY)E. =0, A.8
(0x2 oy> 0z7° )E, (A-8)

Mais poure” ¥ dépendance §0°/0z°)E, = -5°E, = -k°E,, , donc (A.8) se réduit &
E =0, (A.9)
Un résultat similaire est également applicabl?‘eyaal'aide du formulaire d&, supposé
dans A.9), nous pouvons écrire
E(xv.2) =[6(xy)+ ze,(x y).e * (A.10.a)
H (X, ¥, 2) =[h(x, y) + Zh,(x, y)].e"* (A.10.b)

L'onde TM

Transverse Magnétique (TM) des ondes, égalemeninai@é par sont caractérisés:

E, #0etH, =0. Les équations (A.4), peut étre résumée par:

e 3,

leE (A1l.3)
__Jae OE,

H, = K ox (A.11.b)

E - _L_faaiz , (A.11.0)
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E, = —gﬁ (A.11.d)
k: oy
Dans ce cask, # 0., et la constante de propagatigh=k* —k’ est généralement une

fonction de la fréquence et la géométrie de laglign guide. a appliquer (A.11.c), il faut
d'abord trouveE,, a partir de I'equation d'onde de Helmholtz,
62 62 2
+ z

(aXZ ayZ + aZZ + kz)EZ = O’ (A12)

DepuisE, (x y,2) =e,(x,y).e ¥, on peut étre réduite a une équation d'ondes & deu

dimensions des, :

0> 0%
(_2+ ayZ

k?)e, =0, A.13
o tko)e, (A.13)

Puisquek’ =k?* — 3°.cette équation doit étre résolue sous réserveatetitions

aux limites du Guide de géométrie spécifique. L&agnce d'ondé€M peut étre trouvee

comme :

ZTM — Ex [ EY — :8 _:8,7 (A14)
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Annexe B

Détails concernant la représentation TM(e), TE(h)

Considérons une onde électromagnétique qui se geogans une région loin des

source¢po =0, j =0), la dépendance temporelle eseeff .

OXE=-jauH

(B.1)
OxH = jae.E (B.2)
Les transformées vectorielle de Fourier sont désipiar les relations suivantes:

400 +oo

Ak, kD)= [ [ Ax, y e " dxdy

400 +oo

— 1 = ik xrk,y)
A(% y,z)_ﬁ_[o_ij(kx,ky,z)e dk,dk,

-0 o _ .- 0 9
—~E)i-(—E,-—E).j+(—E, -
5, o TG E )1+ E,

DxE:(iEZ— 9
oy 0z

E )k
oy

On note que la transformée vectorielle de Fourierlal dérivée partielle d'une
fonction est donnée par les deux propriétés supgant

(a F]:ikxf
0x

-
ay Y

Par l'utilisation des équations précédentes on:aura

-

i ]k
[BOE)=(kE,- 2 E )7 - (k,E, -2 E,).]+(k,E, -ik,E,)K =ik 9
y z az y X z az X X y y X _ Yy QZ

E E E

X y z
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Avec :

= . - . - a e
O=ik. i +ik,j +—k B.3
x It (B.3)

Les équations de maxwell s'écrivent dans le domsyreetral de Fourier par les formes

suivantes :
OxE=-jauH (B.4)
ﬁx ﬁ = jaE.E (B.5)
On sait que :

E=0= 02 -iaulf A )=0,

mp

02E +awPusE =0, { avec [2=A, estlelaplacien}
Alors nous avons :

= 02
02 =—(k; +k5)+ﬁ’
z

L'équation de propagation s'écrit donc sous la éorm

02 = =

T E+k:E=0,
072 !

9 FikA =0
072 :

(B.6)

Tel que :
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5 = ¢ 2= i+ k})= k2 =22 + k)

EZ zZ
K = £,k2 = (k2 +K2)=k? - (k? +k2), (B.7)
k =&k, , k, =@,

Déterminons les composants transversales en fonc&s composantes longitudinales
(E,H)) :

0E, OE, .

zZ = - H , BSa
oy oz auH, (B.8.a)
OE, OE .

X———==—iguH, , B.8.b
5 oy laHH, (B.8.b)
OE
-y —_aEX =—iauH,, (B.8.c)
ox oy

oH
oH, M, =iae E,, (B.9.a)
dy 0z
OoH, oH, .

*———*=iae E , B.9.b
0z  ox v ( )
oH

v My iae E,, (B.9.c)
0x oy

Ces six (6) équations peuvent étre résolues pauqlaatre (4) composantes du
champ transversal en termes dedE H,, (par exemple £, peuvent étre déduit par
I'élimination H, , a partir de (B.8.b) et (B.9.a), comme suit :

i><(88b):>ﬁEA— 0 Ii:—'wpiH En remplacant par (B.9.ap
0z = 02 X . o

02 0z

2
2 0
072 020X

Ez :_iW(in _iafx Ex)’
oy

2 92 9
L KE|E, =——E, —iau—H,,
(622 kij “ 0mx “’”ay ‘
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ol: k! = aPue,,

De la méme manier, les quatre équations (compasadtechamp transversale s'écrivent

selon les formules suivantes :

0% 0? .0
—+k’ |E, = E,-lagu—H,, B.10.a

+ia—H,, (B.10.b)

[ﬁ+kfjHX: ‘W, +ier, LE, (B.10.c)

H,-iwe,~—E, (B.10.d)

Tenant compte de I'équation de propagation (B.7 on

2
(0_ = —kfj, Mais par I'effet de I'anisotropie on &; =kj Ou K"

P ;1 AVeCcE, =&,

Les équations (B.10) dans le domaine spectralissttr:

(ﬁwfjé =ik, OB+ auk A
022 R v
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~ 02
Pour :E, on remplace —— par- k;,

2
H, on remplacea— par-k!
072

vAR]

Les quatre équations (composantes) transversal&metion des

équations (composants)
longitudinales dans le domaine spectrale s'édriven

E _i%%% =3 ké H,, (B.11.3)
3 _'%%% E _ou EZ q, (B.11.b)
I—Tx _IE_E% ~Z - ygzt—éﬁz, (B.12.a)

H, _Ik_g_z H, +aE ¢, S; E,, (B.12.b)

On a:k? =kf +kJ,

Alors nous pouvons mettre les équations (B.11) sfmme matricielle suivante :

~ iﬁ iéz
S {Ex}_i k, 0z
Ey ks |ﬁ _%ﬁz
L s ks
i 0=
- ——E
:i kx ky} ks 0z ‘
k Lk, ki kﬂﬁz (B.13)
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1o0g
é=|:ee:| = ks 62
& k%ﬁz (B.14)

Les équations (B.12) sous la forme matricielle denpar :

C!f"'
H~ = l:[y :i kx ky k_sEZ
_ﬁx ks ky _kx I_£H~ '
kSaZ z (B.15)
_ he
o]
_ 11k, Kk
F(k)= )
( S) S|:ky _kx:|’
le"’
—E,
h= |2 K : (B.16)
h) | 105
k,0z *

L’exposante et h dans les équations (B.13) et (B.15) dénotent lede®TM et TE

respectivemene®,e”,h®, h"sont définis par les équations (B.14) et (B.16).

D'aprés I'équation de propagation (B.6) les forgéserales dgzetl—Tz, sont données par

les relations suivantes :

E,(k,,2) = Ae™™? + Boe™?, (B.17.a)

H,(k,,2) = Ale"™? + Ble™?, (B.17.b)
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Ou les coefficients spectraé, B;, Ajh, B}‘ sont fonctions de la variable specttale

Apres substitution des expressions Iﬁzeatﬁzdonnées par (B.17) dans (B.14) et (B.16),

nous obtenons :

dks’ Z) = Aj (ks)'e_ikzz + Bj (ks).eikzz’
(B.18.a)

GE e -ikz e ik,z
—(Aje ™ +Bje™)

hk,.2)=| ™ | o
k_a_(Ajhe—lkzz + thelkZZ)
s 0Z

kg(Ajee—ikzz + BjeeikZZ)
h(kg,2) =|  ®

%(Ajhe—ikzz _ theikZZ)

hk,2)=| | lelk,.2),

h(k,,2) =G, (ks)_lAj (ks)e-ikzz -B, (ks)eikzz]’
(B.18.b)

g(k,) = diaglg®(k,), 0" (k)] = diag{kﬁ, k. }
A7,

z

Ou At B; sont deux vecteurs ayant des composantes exprigedsnction des

coefficients spectrauxA’, BY, A" et B comme suit:

K5 e
[

wal A"| est un vecteur

S

A (k) =
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__sz]g

B(k)=| K |
%th est un vecteur
k

S

zi — h |’
0 kzj est une matrice

Le tenseur spectral de Gre@rrelie le champ électrique tangentiel avec le caudans

plan de patch :

=G.J

mh

(B.19)

Avec :

fnd E = 3 = Gxx Gx
E:{"X} ’ J :{"X} | G :[ y}’
Ey 'Jy ny ny
Dans la représentation [TM(e), TE(h)] le tensewcs@l de Greef relie le champ

électrique tangentied avec le courani dans le plan de patch :

e=0.J
(B.20)

Ol

SHEE|

_[@ o
0o Q"[

Il est facile de montrer la relation qui existererie tenseur diagonal Q et le tenseur G :

s=te b lede &
kolky —ke| T kK, kK (B.21)
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