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Résume :

Compte tenu des grands développements dans les domaines de la techno-
logie en général et du domaine des communications filaires et sans fil en
particulier, ce dernier est en développement continu et parmi les facteurs les
plus importants qui ont contribué 1’évolution sont les antennes.

Les antennes sont divisées en plusieurs types, dont I'antenne imprimée, qui
est le titre principal de ce mémoire, et pour cela nous avons étudié une an-
tenne imprimée avec un élément rayonnant rectangulaire avec deux couches
isolantes, et nous avons discuté l'effet de la présence de deux couches iso-
lantes sur les caractéristiques importantes de 'antenne qui déterminent ses
performances et son efficacité.

Mots clés : antenne imprimée, deux couches d’isolantes.

Abstract

In view of the great developments in the fields of technology in general and
the field of wired and wireless communications in particular, the latter is in
continuous development and among the most important factors that have
contributed to this evolution are the antennas.

Antennas are divided into several types, including the printed antenna, which
is the main title of this thesis, and for this we studied a printed antenna with
a rectangular radiating element with two insulating layers and we discussed
the effect of the presence of two insulating layers on the important antenna
characteristics that determine its performance and effectiveness.

Key words : printed antenna, two layers of insulation.
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INTRODUCTION
GENERALE

Le domaine des télécommunications a connu un progres technologique
au cours des dernieres années grace a la forte demande de la population et de
I'industrie. Parmi les préoccupations de ce domaine, on trouve les antennes.
Ce sont des éléments indispensables pour assurer une opération d’émission
ou de réception des ondes électromagnétiques dans 'atmosphere terrestre ou
dans 'espace. Elles sont présentes dans tous les systemes de communication
sans fil.

Afin de répondre aux besoins actuels du domaine de télécommunication
les concepteurs ont développé un point important : celui d’étre connecté en
permanence a un réseau mobile d’ou I’apparition d’un nouveau réseau sans fils
pour la communication a distance “le réseau de téléphonie mobile”. Et cela
en élaborant des dispositifs a base des antennes planaires “imprimées”. Ces
antennes présentent des caractéristiques tres avantageuses en ce qui concerne
le poids, le volume, le cout, la simplicité de fabrication et surtout la possibilité
de les implanter sur tout type de dispositif électronique.

Cependant ce type d’antenne présente des limites notamment la bande
passante étroite, le faible gain, et la possibilité de résonner a une seule
fréquence.

Aujourd’hui les antennes planaires connaissent un grand intérét chez les
chercheurs a cause de leurs nombreuses applications. En effet, les domaines
d’utilisation privilégiés des antennes microbande sont les communications en
hautes fréquences tels que les communications spatiales, les systemes mili-
taires et commerciaux, la navigation aérienne ou terrestre, les réseaux infor-
matiques sans fil et la téléphoniemobile.

Pour une antenne, de nombreuses bandes opérationnelles sont a cou-
vrir suite a 1’évolution des standards de communication. Elle est présente
dans tous les systemes de communication sans fil. Face a la croissance de
divers standards tels que le GSM, DCS les nouvelles antennes doivent étre
capable de couvrir le maximum des bandes de fréquences correspondant a



ces différents services en un minimum d’encombrement.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier les caractéristiques des antennes
imprimée “ patch 7, les effets de caractéristiques d’'une antenne patch avec
une couche supplémentaire sur la fréquence de résonance pour les deux modes
fondamentaux TMO1 et TM10 est discuté. Pour atteindre cet objectif, le
présent travail est scindé en trois chapitres.

Chapitre 1 : Une vue générale sur les antennes est donnée, ainsi qu’une
présentation de leurs caractéristiques et role.

Ce chapitre a également permis de présenter la description générale des
antennes imprimées, leurs propriétés et leurs caractéristiques, un rappelle
théorique sur I’antenne imprimée, une présentation des différentes techniques
d’alimentation.

Chapitre 2 : Nous allons présenter une méthode pour la dérivation de la
fonction tensorielle de Green d’une structure simple a patch rectangulaire.
Ensuite on définit une formule reliant les grandeurs électromagnétiques d’une
couche et celle de la couche précédente. Apres on va appliquer ces résultats
pour calculer le tenseur spectral de Green pour notre antenne. La procédure
de Galerkin est utilisée pour discrétiser I’équation intégrale du champ électrique.

Chapitre 3 : On discutera les différentes étapes critiques rencontrées dans le
processus de la résolution numérique de 1’équation homogene. Ensuite nous
présentons une étude concernant la convergence des résultats numériques. les
effets de caractéristiques d’une antenne patch avec une couche supplémentaire
sur la fréquence de résonance pour les deux modes fondamentaux TMO1 et
TM10 est discuté. Finalement, les résultats essentiels de notre travail seront
résumés dans la conclusion générale.



Chapitre 1

Généralités sur les antennes
imprimées

1.1 INTRODUCTION

Les premieres antennes sont apparues a la fin du XIXe siecle, a une
époque ot les travaux sur ’électromagnétisme ont connu un développement
considérable. Depuis, leur réalisation n’a cessé d’évoluer, d’abord, grace aux
progres scientifiques de 1’électromagnétisme, plus tard, sous la pression de
nombreuses demandes technologiques dans des domaines d’application variés.
L’essor actuel des communications impose des innovations importantes au
niveau de la conception des systemes et des antennes associées, dont les
formes aujourd’hui tres diverses varient beaucoup selon les utilisations
télécommunications mobiles, radars, satellites, télévision, radiodiffusion, iden-
tification, objets communicants, etc.

Actuellement, la course a I'innovation concernant les systemes de com-
munication entraine des études poussées dans le domaine des antennes.

Il est important d’avoir une connaissance globale de leur fonctionne-
ment lors du choix d’un dispositif rayonnant. La compréhension de ce fonc-
tionnement aidera, d’'une part a utiliser 'antenne au mieux de ses perfor-
mances et d’autre part, a en réaliser une conception optimale.

Les antennes permettant un controle de ces caractéristiques pour les
différentes bandes de fréquences et présentant une méthodologie de dimen-
sionnement aisée sont trés appréciées. Les systémes micro-ondes a structure
micro ruban ont été a l'origine du développement des antennes imprimées
(antennes plaquées ou antennes patch) qui sont le plus souvent utilisées en
réseaux afin d’améliorer leurs performances et de permettre la réalisation de
fonctions trés particuliéres.
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1.2 Notions de bases sur les antennes.

1.2.1 Définition d’une antenne

Une antenne est habituellement un dispositif métallique utilisé pour
la transmission ou la réception des ondes hertziennes. C’est un transducteur
entre la ligne de transmission connectée a un générateur et le milieu ou 'onde
rayonne. Afin d’assurer la propagation dans lair, il est nécessaire qu’un dis-
positif géneére une onde rayonnée.

onde
Secromagnetique
antenne :nlermeje
démission i
sore 3 [B— énetteur —— " réeoptour | “3 utisatew
| [ 3 )
porteuss poneuse E— ] . .
infarmaton ‘ mcdulée modiiée 1 infermation
ra . EI|(J| (i f |[|
Al M |||\|h'i|(' [\ ; W
WP il

FIGURE 1.1 — Principe de transmission par onde électromagnétique.

Ainsi on peut définir une antenne en émission ou en réception selon son
mode de fonctionnement.

Le role de ’antenne d’émission est de transformer la puissance électromagnéti-
que guidée, issue d'un générateur en une puissance rayonnée. Dans ce sens
c’est un transducteur [3].

De facon inverse, la puissance rayonnée peut étre captée par une an-
tenne de réception. Dans ce sens, I’antenne apparait comme un capteur et un
transformateur de puissance rayonnée en puissance électromagnétique guidée.
Elle joue le méme role qu'un télescope qui capte la lumiere issue des étoiles
et la transforme.

Dans la plupart des cas, une antenne peut étre utilisée en réception ou
en émission avec les mémes propriétés rayonnantes. On dit que son fonction-
nement est réciproque. Ceci est une conséquence du théoreme de réciprocité.
Dans quelques cas exceptionnels pour lesquels les antennes comportent des
matériaux non linéaires ou bien anisotropes, elles ne sont pas réciproques [3]-
[4].

Du fait de la réciprocité des antennes, il ne sera pratiquement jamais
fait de différence entre le rayonnement en émission ou en réception.

4



Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

Les qualités qui seront annoncées pour une antenne le seront dans les deux
modes de fonctionnement, sans que cela soit précisé dans la plupart des cas

[5], [6].
L’antenne a plusieurs roles dont les principaux sont les suivants :

— Permettre une adaptation correcte entre I’équipement radioélectrique et le
milieu de propagation.

— Assurer la transmission ou la réception de I’énergie dans des directions
privilégiées.

— Transmettre le plus fidelement possible une information.

1.2.2 Caractéristiques des antennes

Un grand nombre de parametres permettent de classifier les antennes
tels que la directivité, le diagramme de rayonnement, la bande passante, la
polarisation, etc.

Alors la performance d’une antenne peut étre évaluée a partir de ses
parametres qui sont présentées ci-dessous

1.2.2.1 Diagramme de rayonnement

La représentation graphique de la fonction caractéristique de ’antenne
porte le nom de “ diagramme de rayonnement 7. C’est la représentation du
rayonnement en 2D ou 3D de la puissance, du gain ou du champ électrique
rayonné.

En général, le diagramme de rayonnement est relevé dans deux plans
qui sont : le plan E (plan vertical) et le plan H (plan horizontal) ceux sont
respectivement les plans pour lesquels les champs électriques et magnétiques
atteignent leurs valeurs maximales [7]. C’est un diagramme qui représente
les variations de la puissance que rayonne l’antenne par unité d’angle solide
dans les différentes directions de 'espace. En réalité 1’énergie rayonnée est
répartie inégalement dans I’espace certaine directions sont privilégiées ce sont
les lobes de rayonnement.

Un type plus pratique est I’antenne directionnelle qui rayonne plus de
puissance dans certain directions et moins de puissance dans d’autres direc-
tions. Le diagramme de rayonnement de ’antenne directive est représenté
dans la (FIGURE 1.2).
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Lobes secondaires Lobe principal

|

Angle d'ouverture

l

Lobes lateraux

Zero de rayvonnement

FIGURE 1.2 — diagramme de rayonnement d’une antenne directive.

— Un lobe principal : C’est le lobe de rayonnement contenant le maximum
d’énergie et la direction du maximum de rayonnement.

— Un angle d’ouverture : C’est ’angle de direction pour lequel la puissance
rayonnée est la moitié de la puissance rayonnée dans la direction la plus
favorable. Plus cet angle est étroit plus 'antenne est directive.

— Des lobes secondaires : Ils représentent le rayonnement de ’antenne
dans les directions indésirables.

— Un lobe arriere : C’est le lobe secondaire présent dans la direction opposé
a4 180° du lobe principal.

1.2.2.2 Directivité

La directivité d’une antenne caractérise la maniere dont cette antenne
concentre son rayonnement dans certaines directions de l'espace. La directi-
vité est définie comme : le rapport de l'intensité de rayonnement dans une
direction de I'antenne par rapport a l'intensité de puissance que rayonnerait
la source isotrope. Elle est donnée par la relation suivante [§] :

P, ¢)

D(0,¢) = (P./ar) (1.1)

P, :est la puissance totale rayonnée.

Une antenne qui a un lobe principal étroit a une meilleure directivité
que celui qui a un lobe principal large, donc elle est plus directive.
1.2.2.3 L’impédance d’entrée

Pour évaluer I'impédance d’une antenne, on considere une antenne
a l’émission. L’antenne est équivalente a une charge a l'entrée de laquelle
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existent un courant [;, et une tension Vj, [9] Le rapport de ces deux quan-
tités fournie I'impédance Z,.

Iin
Avec :

X : La partie réactive (réactance) de 'antenne, elle représente la puissance
stockée dans les régions proches du champ rayonné.

R;, : La partie active est reliée aux champs (puissance) rayonnés et a puis-
sance perdue par effet de joules. Elle est constituée de deux composantes, une
résistance de rayonnement R, et une résistance de perte R, (R;, = R, + R,)

La puissance associe a la résistance R, est la responsable de rayonne-
ment de I'antenne, tandis que la puissance dissipée par la résistance R, est
perdue en chaleur dans l’antenne [10], [11].

1.2.2.4 Le VSWR (Voltage Standing Wave Ratio)

Pour qu’une antenne fonctionne efficacement, le transfert maximum de
puissance doit étre entre I’émetteur et 'antenne. Ce transfert ne s’effectue pas
s’il n’y a pas adaptation entre Uentrée de l'antenne et I’émetteur (FIGURE
1.3). La puissance peut étre transférée si 'impédance de 1'émetteur est le
complexe conjugué de I'impédance de ’antenne :

Avec I'impédance de sortie de ’émetteur :

Zy = Ry + j X, (1.4)

Si cette condition n’est pas satisfaite, et une partie de la puissance est
réfléchie, cela conduit a la création d’ondes stationnaires, qui peut étre ca-
ractérisé par un parametre appelé le rapport d’ondes stationnaires (ROS) ou
bien VSWR.

Le VSWR est donné par Markov par [12] :

1+ |Sh]
VSWR = ———— 1.5
1-— |Sn| ( )

Avec : v P P
Si = Vv, = 7. 1 2. (1.6)

7
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ESmm B
R
G\V/} 0
Emetteur Antenna

FIGURE 1.3 — circuit équivalent d’une antenne en émission.

Avec :
V. : Amplitude de I'onde réfléchie.
V; . Amplitude de 'onde incidente.

Le VSWR minimal correspondant a une bonne adaptation. Une bonne
conception d’antenne doit avoir une impédance de 50 Q a 70 Q .[13], [14]

1.2.2.5 Le coefficient de réflexion

D’une maniere générale, lorsqu’'une onde incidente change de milieu de
propagation ou rencontre une nouvelle interface, une partie de cette onde
incidente est réfléchie et 'autre partie est transmise dans le nouveau milieu.
Le coefficient de réflexion d’une antenne se définit comme étant le rapport
des amplitudes des ondes incidentes sur les ondes réfléchies. Pour une antenne
d’impédance Z, reliée a la source par une ligne d’impédance caractéristique
Zs (souvent égale a 50 ), le coefficient de réflexion peut étre défini comme
suit :

Vi Zin — Zs
—_r_Zm = 1.
S Vi Zm+ Zs (1.7)

Le module du coefficient de réflexion est souvent exprimé en décibel
(dB) et est noté |Sii|et se définit comme suit :

|S11|as = 20log|S11| (1.8)

Le coefficient de réflexion permet de connaitre la qualité d’adaptation
d’une antenne. En effet, plus son module tend vers l'infini, plus ’antenne
est adaptée. Souvent, la fréquence de résonance d’une antenne est celle ou le
coefficient de réflexion est minimal.
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1.2.2.6 Le rendement

Le rendement est le rapport entre 1’énergie rayonnée par une antenne
et celle qui lui fournit I’alimentation. Il est exprimé par [9]

R,

"SRR,

(1.9)

Il est aussi exprimé par [7] : n = %

1.2.2.7 La polarisation

La polarisation d’une antenne indique la direction de son champ électri-
que E (la direction de 'onde qu’elle rayonne ou qu’elle regoit), il existe trois
types de polarisation :

— Polarisation linéaire :
La direction du vecteur champ électrique reste constante au cours du
temps,sa trajectoire est donc un segment de droite. Un dipodle génere clas-
siquement une “ OEM ” polarisée linéairement. Lorsque la polarisation de
I’antenne est linéaire, le diagramme de rayonnement est celui d’un dipole
magnétique.[15]

— Polarisation circulaire :
La polarisation est dite circulaire lorsque le vecteur champ E décrit un
cercle avec le temps. Ce champ E a deux composantes de méme amplitude
et déphasées de 90°.

— Polarisation elliptique :
La polarisation est dite elliptique lorsque le vecteur champ E décrit une
ellipse dans le temps. Elle correspond au cas général d'un champ E com-
prenant deux composantes d’amplitudes différentes déphasées de 7/2.

Certaines antennes ont une polarisation elliptique ou circulaire. Si la
polarisation de l'antenne n’est pas adaptée a la polarisation de l'onde le
signal subit un affaiblissement pouvant aller jusqu’a l'infini.

1.2.2.8 Le gain

Le gain d'une antenne dans une direction donnée est la quantité des-
criptive de la performance de I'antenne, c¢’est la quantité d’énergie rayonnée
dans cette direction comparée a 1’énergie qu’'une antenne isotrope rayonne-
rait dans la méme direction avec la méme puissance d’entrée. Le rapport de
gain est donné par :

Gain = P(ea ¢)/(Pa/47r) (110)
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Le gain est lié a la directivité, il définit 'augmentation de la puissance
émise ou recue dans le lobe principal, il est di au fait que 1’énergie est foca-
lisée dans une seule direction, il est exprimé en dBi (décibels par rapport a
I'antenne isotrope) [16].

Gam = T]D (111)

Pour avoir un gain important, 'antenne doit avoir un digramme de
rayonnement directif et réciproquement.

1.2.2.9 La bande passante (BP)

La bande passante d’une antenne peut étre définit comme étant la
gamme des fréquences utile, en laquelle I'antenne possede des capacités op-
timales pour émettre ou recevoir I’énergie électromagnétique correspondante
dans 'espace environnement.

La valeur des limites sur les criteres de fonctionnement de l’antenne
définit un domaine de fréquences situées entre une valeur minimale f,,;, et
une valeur maximale f,,, . La bande passante est donnée par [17], [18]

Bf(%) = Jin = Faz 100 (1.12)

fe
Avec f, est la fréquence centrale ou de résonance.
Une méthode pour juger I'efficacité de ’antenne qui fonctionne sur toute
la gamme de fréquence est la masure de VSWR. Un VSWR<2 (S}; < -9.5
dB) assure une bonne performance. Une méthode pour mesurer la bande
passante d’une antenne est représentée sur (FIGURE 1.4).

o p
3 ap
_-.u_?
v o
a3 3
- =
=5 v
L3
— L]
= H
g T I T L I I I
>0 21 2z 29 ‘)i a5 - =1 27 o = 25 an
»
1freq B EGHE
H
H .
H
.:D
Fiy Fo

FIGURE 1.4 — mesure de la bande passante a partir du tracé de coefficient de
réflexion.

10



Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

1.2.3 Roles des antennes

Le role d’une antenne est de convertir ’énergie électrique d’un signal en
énergie électromagnétique transportée par une onde électromagnétique.
Le transport d’énergie par une onde électromagnétique va donc permettre le
transfert d’information sans support physique a travers un canal ou une liai-
son radioélectrique, a condition que l'onde électromagnétique soit modulée
par un signal informatif. Une liaison radioélectrique est un canal de trans-
mission entre un émetteur et un récepteur, dont le support de transmission
est assuré par des ondes électromagnétiques.
Comme tous les canaux de communication, il est soumis aux problémes posés
par le bruit et les perturbations, qui vont limiter les performances du systéme
de transmission .Ils sont aussi dépendants des propriétés de I'antenne qui va
donner naissance a l’onde électromagnétique, et a ’environnement auteur de
I’antenne qui va influer sur la propagation des ondes électromagnétiques.
La connaissance et la modélisation de la propagation et des antennes sont
complexe mais nécessaires pour dimensionner un systeme de transmission
sans fils [19].

1.2.4 Types des antennes

Une antenne peut émettre dans toutes les directions (antenne omni-
directionnelle) ou dans une seule direction définie (antenne directionnelle),
et dans ces deux catégories les types d’antenne sont multiples et diversifiées
mais peuvent étre regroupées en famille comme suite :

1.2.4.1 L’antenne dipole

L’antenne dipole demi-onde (\/2) ¢a partie rayonnante est le tube
métallique de diametre a, la longueur de tube est sensiblement égale a la
moitié de la longueur d’onde du signal, en effet, si I’on considere la distribu-
tion de courant le long d’un dipole de longueur d en fonction du rapport d/A
on constate que I'intensité maximale du courant se retrouve sur les points de
I'excitation différentielle comme la montre la (FIGURE 1.5).
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L ow arz

L e asrz
L o= 2

-
Crouraint

F1GURE 1.5 — Distribution du courant le long d'un dipole en fonction du
rapport d/\.

Le dipdle \/2 est trés simple a réalisée a partir de conducteur rigide
et ses propriétés théoriques sont tres bien définies. Il est parmi les antennes
élémentaires et les plus anciennes ce qui fait que cette antenne peut servir
comme référence pour la réalisation de quelque antenne.

Le diagramme de rayonnement de I’antenne dipole /2 est omnidirec-
tionnel de forme torique et une polarisation linéaire parallele a la direction
des conducteurs, la (FIGURE 1.6) représente le diagramme de rayonnement
de cette antenne.

(a)Diagramme de rayonnement en 3D (b)Représentation polaire
rayonnement en élévation du diagramme

FIGURE 1.6 — Distribution du courant le long d'un dipodle en fonction du
rapport d/\.
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1.2.4.2 L’antenne monopodle

¢

L’antenne “ monopole ” est une demi-antenne dipole. Théoriquement
elle est constituée d’un brin placé au-dessus d’un réflecteur de dimension infi-
nie. En pratique, un fouet quart d’ondes placé au-dessus d’un plan métallique
de grande dimension par rapport a la longueur d’onde 2 a 3A au minimum.

/ Monopole

Alimentation en
mocle commun

Plan cle masse Image du meonopole =il

Image de la distribution
de courant

F1GURE 1.7 — Monopole quart d’onde et représentation de son image.

L’antenne monopole fonctionne comme une antenne dipole, I'image du
monopole reconstituant la part manquante du dipole, c¢’est-a-dire que le plan
de masse introduit un effet d’image qui fait que la longueur du monopole est
percue double et revient donc a un dipole de longueur A/2.

Ainsi pour une longueur de \/4, le gain obtenu est comparable a celui
d’un dipole. Les gains sont théoriquement égaux entre ces deux antennes
dans le cas ou le plan de masse est infini.

Lorsque le plan de masse n’est pas infini, ce qui est le cas dans la
pratique, le diagramme de rayonnement est modifié, mais reste omnidirec-
tionnel. La (FIGURE 1.7) représente un monopole sur un plan de masse et
expose I'image du monopole obtenue grace au plan de masse.

Le monopole était utilisé comme antenne dans les premieres générations
de téléphone mobile, mais il a été remplacé par d’autres structures plus com-
pactes et multibandes. Aujourd’hui ce type d’antenne reste employé notam-
ment au niveau des routeurs ou des cartes réseau Wi-Fi ou la contrainte
d’encombrement est moins forte et ou un rayonnement omnidirectionnel est
souhaitable.

13
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4

(a)Carte réseau Wi-Fi (b)Routeur Wi-Fi

o

F1GURE 1.8 — Exemples de produits mettant en oeuvre des monopoles.

1.2.4.3 Antenne de guide d’onde avec fentes

L’antenne a fentes se caractérise par son développement vertical ou
horizontal en forme de corniere, ou de guide d’ondes, avec des fentes a di-
mensions et emplacement particuliers qui sont en fonctions de la fréquence.
Elle est généralement utilisée pour des fréquences comprises entre 300 MHz
et 24 GHz.

Une configuration typique d’une antenne a fentes est de découper les
éléments radiants dans la paroi la plus large. Plusieurs fentes dans un guide
d’ondes forment un groupe d’antenne et le guide sert de ligne de transmission
de 'onde a émettre. Pour obtenir la phase correcte, toutes les fentes doivent
étre espacées de la distance d’une longueur d’onde a lintérieur du guide
d’onde. Cette longueur d’onde differe avec celle en espace libre et elle est une
fonction du coté le plus large de la section rectangulaire du guide d’onde. Elle
est plus grande que dans l'espace libre. Habituellement, la longueur d’onde
est calculée pour le mode TE10 avec :

Ay = — (1.13)

a : longueur de la paroi de la plus grande dimension du guide d’ondes.
Ay : Longueur d’onde dans le guide d’ondes.

A : longueur d’onde en espace libre.

14
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(a)guide d’onde a fentes (b)Antenne de 8 fentes

FIGURE 1.9 — Exemple d’antenne a fentes.

[’antenne a fentes est utilisée pour réaliser des antennes sectorielles de
télécommunication, c’est-a-dire possédant un gain significatif sur un angle
d’ouverture assez grand. Ces antennes sont utilisées notamment pour le Wi-
Fi, le radio amateurisme. Elle devient de plus en plus utilisée surtout dans
le domaine des radars micro-onde utilisés pour la surveillance maritime et
aéroportuaire.

1.2.4.4 L’antenne log-périodique

L’antenne log-périodique est tres utilisée en télécommunication, pour
son bon fonctionnement, bien que ses performances sont limitées en gain et
ROS, cette antenne est tres utile en réception pour mesurer et controler des
émissions de 800 MHz a 3MHz.Elle a I'avantage d’étre indépendante de la
fréquence. Elle peut étre vue comme un réseau de dipoles rayonnant a A/4
dont I'agencement et la taille sont ordonnés selon une loi logarithmique.

Lﬂﬂﬂlll
I Hﬂfl"'f

——'===ﬂ'%

-_"__——HE
_—————

FIGURE 1.10 — Antenne log-périodique
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1.2.4.5 Antennes cornées

Les antennes cornées sont tres populaires en UHF (300MHz - 3GHz) et
sur des fréquences plus élevées, ce sont des guides d’ondes dont la section aug-
mente progressivement avant de se terminer par une ouverture rayonnante,
la section d’une antenne cornet peut étre rectangulaire, carrée ou circulaire
suivant la forme du cornet.

Gair_Tat|E] *

(a)Antenne cornet pyramidale (b)Diagramme de rayonnement,
de 'antenne cornet

FIGURE 1.11 — Antenne cornet.

Les antennes cornets ont souvent un diagramme de rayonnement di-
rectif avec un gain d’antenne élevé, pouvant aller jusqu'a 25 dB. Ce gain
d’antennes a cornet augmente souvent lorsque la fréquence de fonctionne-
ment est augmentée. C’est parce que la taille de 'ouverture de cornet est
toujours mesurée en longueurs d’onde.

1.2.4.6 Les antennes directives

Les antennes directives sont généralement utilisées dans des réseaux
point a point ou point a multipoint.Ces structures permettent de concen-
trer la puissance dans une direction déterminée afin de créer un lien radio
privilégié.

Elgément
Réfleglaur

Elements
Directeurs

Cpéle

(a)l’antenne parabolique (b)Antenne Yagi

FIGURE 1.12 — Antenne cornet.
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Parmi les structures d’antennes directives, les plus connues du pu-
blic sont certainement les antennes paraboliques largement utilisées dans les
communications satellitaires.

L’antenne “ Yagi ” qui dérive de 'antenne dipole, est une antenne
dipole associée a des brins réflecteurs et des brins directeurs placés sur le
méme axe et dans le méme plan. Cette configuration lui confere une directi-
vité unidirectionnelle et un gain important, c¢’est I’antenne de prédilection a
la réception TV hertzienne.

1.2.4.7 L’antenne IFA

L’antenne (IFA) “ Inverted F Antenna ” se compose généralement d’un
élément plan rectangulaire située au-dessus d’un plan de masse avec le plan de
masse de I'antenne qui joue un role important dans son fonctionnement, une
plaque de court-circuit ou une broche, et un mécanisme d’alimentation pour
I'élément planaire (FIGURE 1.13).Cette antenne ressemble a un F inversé, ce
qui explique le nom.

Le principe de fonctionnement de ’antenne IFA consiste a établir un
mode de résonance quart d’onde sur une structure assimilable a un trongon
de ligne de transmission. Pour forcer 1’établissement du mode, outre le choix
d’une longueur adaptée a la fréquence a exciter, on impose une condition
de circuit ouvert a l'une des extrémités de la ligne et une condition de
court-circuit a 'autre extrémité. Il reste alors a exciter le mode en un point
d’impédance adaptée a la source d’alimentation [20].

La (FIGURE 1.13) présente une antenne IFA, dont on a un brin rayon-
nant alimenté auquel on applique une condition de court-circuit.

Court-circuit

Alimentation Plan de masse

F1GURE 1.13 — Structure d’une antenne IFA.
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1.3 Les antennes imprimées

Le développement des télécommunications spatiales, les controles et les
commandes a distance, ont fait apparaitre la nécessité croissante de réaliser
des dispositifs micro-ondes peu cotuteux et peu encombrants, faisant appel a
une technologie simple et économique.

1.3.1 Historique des antennes imprimées

Le concept des antennes micro rubans fut initialement proposé en 1953
par Deschamps aux Etats Unis d’Amérique et en France par Guttan et Bais-
simot en 1955 [8]. Un peu plus tard le phénomene de rayonnement provenant
des discontinuités dans les strip-lines fut observé et étudié par Lewin en 1960
[8]. Au début des années 70, Byron décrit une piste rayonnante conductrice
gravée sur un substrat diélectrique (g, < 10) et repose sur un plan de masse
[21].

Par la suite, les caractéristiques des patchs micro-ruban rectangulaires
furent publiées par Howell. Weinschel, de son coté, développa plusieurs géomé-
tries de patchs micro-ruban pour I'usage en réseau cylindrique en fusée. Les
travaux additionnels sur les éléments basiques du micro-ruban furent publiés
en 1975. Le travail de Nunson dans le développement des antennes micro
rubans a montré que celui-ci était un concept pratique s’étalant a d’autres
problemes relatifs a d’autres systemes d’antennes [22].

Le modele mathématique d’un micro-ruban basique fut initialement
réalisé a travers I'application de I’analogie avec les lignes de transmission pour
patchs rectangulaires simples. Le diagramme de rayonnement dun patch
circulaire fut analysé et le résultat publié par Corver. La premiere analyse
mathématique d’une ample variété de patchs de micro-ruban fut publiée en
1977 par Lo et Al. A la fin des années 70, les antennes micro-ruban sont
devenues plus connues et utilisées dans divers systemes de communications.
De nos jours elles sont tres utilisées dans les appareils téléphoniques, les
ordinateurs portables, les systemes embarqués (missiles, fusées, satellites etc.)

1.3.2 Structure d’une antenne patch

L’antenne patch ou microbande, appelée aussi micro-ruban, est un
élément transducteur. Elle effectue ainsi deux fonctions fondamentales qui
définissent le principe d’antenne de maniere générale, il s’agit bien du rayon-
nement (émission) et de la réception d’une onde électromagnétique évoluant
avec une fréquence compatible a celle de 'antenne.
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Substrat diélectrique

FI1GURE 1.14 — Structure de base d'une antenne imprimée.

Sa configuration basique se compose d’'un plan de masse conducteur et
d’un diélectrique appelé substrat sur lequel est imprimée une forme conduc-
trice (Cuivre, Or etc.) qui représente 1’élément rayonnant ou le patch. Le
substrat est défini comme étant un diélectrique caractérisé par sa permitti-
vité relative e, (FIGURE 1.14).

Vu la complexité de I'analyse de ce type de structures (milieu non ho-
mogene et présence de plusieurs modes de propagation), I’élément conducteur
peut étre simplifié a des formes habituelles manipulables comme indiquée sur

la (FIGURE 1.15).

Rectangle disque anneau triangle dipole

F1GURE 1.15 — Diverses formes d’éléments rayonnants dans une antenne
patch [1].

Parmi toutes les formes des éléments rayonnants, le rectangle est le plus
facile a appréhender pour la compréhension des mécanismes de rayonnement
des antennes micro bandes.

1.3.3 Meécanismes de rayonnement de ’antenne patch
rectangulaire

Le mécanisme de rayonnement d’une antenne patch rectangulaire s’ef-
fectue a partir de sa forme géométrique. Une fois, la ligne d’alimentation
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excitée par une source RF, une onde électromagnétique se propage sur cette

ligne, puis attaque 1’élément rayonnant. Une distribution de charge va se

mettre a I'interface substrat - plan de masse, sur et sous le composant rayon-
nant, ce qui va provoquer :

— Une inversion de phase des composantes verticales du champ électrique sur
la longueur de I'antenne.

— Contrairement a précédemment, des rayonnements qui sont en phase dans
le plan de I'antenne et dus aux composantes horizontales des lignes de
champ qui entoure I’élément imprimé.

— Une modélisation de I'antenne patch rectangulaire par une cavité a 4 murs
magnétiques (bords de la cavité) et 2 murs électriques (formés par les
métallisations).

1.3.4 Polarisation de ’antenne

La polarisation d’une antenne est déterminée par celle de ’onde radiée
dans une direction donnée, elle est identique a la direction du champ électrique,
c’est a dire a celle des brins rayonnants de l'antenne. Le plan E (électrique)
est parallele au vecteur E de 1'onde émise. On parle de polarisation verti-
cale si le plan E est perpendiculaire au sol; s’il est parallele au sol, on parle
de polarisation horizontale. Aussi le vecteur du champ électrique instantané
trace dans le temps une figure. On réfere a ce phénomene simplement la
polarisation du champ électrique. La figure est généralement une ellipse qui
présente des cas particuliers. Si le chemin du vecteur de champ électrique
suit une ligne, 'antenne est dite linéairement polarisée. Si le vecteur champ
électrique tourne selon un cercle, elle est dite a polarisation circulaire [23].

1.3.5 Techniques d’alimentation des antennes imprimées

Il existe plusieurs techniques pour I'alimentation des antennes micro-
ruban, ces techniques peuvent étre soit par contact direct soit par couplage,
les plus communément utilisées sont I’alimentation par ligne microruban, par
sonde coaxiale, par couplage de proximité ou par ouverture [2].

1.3.5.1 Alimentation par ligne microruban

Dans le premier cas, une ligne microruban est directement connectée
a 1’élément rayonnant comme le montre la (FIGURE 1.16) le point de jonc-
tion peut étre sur l'axe de symétrie du patch ou completement décalé pour
permettre une meilleure adaptation d’impédance [2].
Ce type d’alimentation est facile a mettre en oeuvre et a modéliser, mais
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Ligrne microruban

FIGURE 1.16 — Alimentation par ligne microruban [2].

peut engendrer un rayonnement parasite qui peut devenir considérable et
une bande passante typiquement entre 2 et 5 % [2].

1.3.5.2 Alimentation par sonde coaxiale

L’alimentation par sonde coaxiale est réalisée par un contact direct de
I’élément rayonnant au conducteur central d’une ligne coaxiale, tandis que
son conducteur externe est relié au plan de masse (FIGURE 1.17). L’adap-
tation d’impédance est réalisable en déplacant le point d’alimentation sur
le patch. L’inconvénient de ce type d’alimentation réside dans la bande
passante étroite et la difficulté de modélisation surtout pour des substrats
électriquement épais [2].

-
o

Substrat Patch circulaire
Conducreur inferme I - I F=] ]
— i e
Connecteur coaxial Plan de masse

FIGURE 1.17 — Alimentation par sonde coaxiale [2].

1.3.5.3 Alimentation par couplage par fente

L’alimentation par ligne microruban ou par ligne coaxiale présentent
une asymétrie qui génere des modes d’ordres supérieurs produisant un rayon-
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nement de polarisation croisée, pour y remédier a cet état de fait I’alimenta-
tion par fente a été introduite.

Un couplage électromagnétique est introduit a travers une petite fente
réalisée dans le plan de masse qui sépare deux substrats I’'un portant 1’élément
rayonnant et 'autre la ligne microruban comme le montre la (FIGURE 1.18).
Cette configuration permet une optimisation indépendante entre la ligne
d’alimentation et le patch, facile a modéliser et présente un rayonnement
parasite modéré. Cependant, elle est la plus difficile a mettre en oeuvre et
présente une bande passante étroite [2].

Ferte

Ligne microruban

Flan de masse

Sdwtrat § Siehstret 2

FIGURE 1.18 — Alimentation par couplage par fente [2].

1.3.5.4 Alimentation par couplage de proximité

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% est réalisable en
utilisant I’alimentation par couplage de proximité illustrée par la (FIGURE
1.19). L’avantage de cette technique d’alimentation réside dans l'affaiblisse-
ment du rayonnement parasite et la facilité du couplage, ce dernier peut étre
optimisé par I’ajustement des dimensions de la ligne. Cependant elle est tres
difficile & mettre en oeuvre [2].

Ligne microru

- Flan de masse

Subwtrat 1 Substrat 2

FIGURE 1.19 — Alimentation par couplage par proximité [2].
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1.3.5.5 Circuits équivalents des lignes d’alimentation

La figure suivante donne des circuits équivalents RLC dont les équations
différentielles peuvent étre trouvées pour différentes types d’alimentations.

=T '
| | — 1

(4a) Ligne de (4b) Sonde coaxiale. | (4c) L'ouverture (4d) Couplage a
transmission micro- couplée. proximite.
ruban.

FIGURE 1.20 — Les circuits équivalente de différentes méthodes d’excitation.

1.3.5.6 Comparaison entre les différentes méthodes d’alimenta-
tion

Le tableau suivant fait la comparaison entre différentes techniques
d’alimentation

TABLEAU 1.1 — Comparaison entre les différentes méthodes d’alimentation.

Caractéristiques | Alimentation Alimentation Alimentation | Alimentation
par la ligne coaxial couplée par couplée par
micro ruban ouverture proximité

Rayonnement Plus Plus Moins Minimum

parasite

Fiabilité Meilleur Pauvre a cause de Bon Bon

soudure

Facilite Facile Soudure et forage | Alignement | Alignement

de fabrication requis requis

Adaptation Facile Facile Facile Facile

d’impédance

Bande 2-5% 2-5% 2-5% 13%

passante
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Chapitre 1 Généralités sur les antennes imprimées

1.3.6 Avantages etinconvénients des antennes patches

Compte tenu de la structure plane des antennes imprimées, nous bénéfici-
ons donc de tous les avantages de la technologie des circuits imprimés. Com-
parées aux antennes conventionnelles, les avantages qu’on peut leur attribués
sont nombreux. Néanmoins, on se contentera de citer les plus attirants d’entre
eux|[24], [25], [26] :

— Faible poids

— Faible encombrement

— Faible épaisseur

— Simplicité de réalisation et reproduction

— Fort rendement d’ouverture

— Polarisation variable simplement avec la position d’alimentation

— Possibilité d’association a des éléments actifs ou passifs tels que : ampli
cateurs, modulateurs, déphaseurs,etc...

— Possibilité de les conformer sur des surfaces non planes.

Toutefois, comme rien n’est jamais parfais, ce type d’antenne a ses

propres inconvénients :

— Bandes passante trés etroite

— Gain faible du aux pertes

— Rendement faible (concentration des chams sur les parois métalliques)

— Effet de couplage parasite entre les éléments

— Pureté de polarisation diffcile & obtenir

— Puissance supportée limitée

Rayonnement parasite de I'alimentation

1.3.7 Applications

Remplacer les antennes classiques par des antennes patchs avec des
performances équivalentes est le souci principal des concepteurs des systemes
de télécommunications, vu le besoin et les exigences du marché industriel.
Il existe différentes applications réussies démontrant la possibilité de cette
transition [22]

— télécommunication satellitaires.

— commande et controle.

— télémétrie (télémesure) par missile.

— équipements portatifs.

— éléments d’alimentation dans les antennes complexes.
— antenne d’émission utilisée en médecine.

— récepteur satellite de navigation.
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1.4 Conclusion

La technologie microbande a permis tout un développement d’une nou-
velle technologie dans le domaine des antennes microbandes, grace a la minia-
turisation des circuits ainsi que ’accroissement de leur fréquence de fonction-
nement, elle a donné aussi, naissance a de nombreuses structures planaires de
transmission de 'information. De par leur encombrement réduit, leur poids
et leur facilité de fabrication empruntée a la technologie classique des cir-
cuits basse fréquence, ces structures sont largement exploitées dans le milieu
industriel.

Dans ce chapitre nous avons dressé un état de ’art sur les antennes : le
rayonnement des antennes, les différents parametres des antennes, en suite
on a donné quelques types d’antennes qui sont couramment utilisées dans les
objets communicants, et enfin le role des antennes.

Ce chapitre a également permis de présenter 1’évolution technologique
des antennes imprimées, on a donné une petite description, quelques tech-
niques d’alimentations, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients.

25



Chapitre 2

Mise en équation du probleme

2.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous intéressons au calcul de la fréquence d’opération

d’une antenne microbande de forme rectangulaire constituée d’un substrat
monocouche avec 1’élément rayonnant “patch” imprimé sur une surface, le
plan de masse sur 'autre . Le probleme de la fréquence de résonance complexe
est formulé en terme d’une équation intégrale, cette derniere est calculé a
I’aide de plusieurs formules et procédures, les transformées vectorielles de
Fourier et la fonction de Green. La procédure de Galerkin est utilisée pour
résoudre I'équation intégrale.
La (FIGURE 2.1) montre la géométrie d’un patch rectangulaire de longueur
‘a’, de largeur ‘b’ et hauteur ‘R’ imprimée sur un substrat diélectrique
d’épaisseur ‘d’ caractérisé par la perméabilité du vide pg et une permitti-
vité g,.

v
F's
b -
o
Z :
I 'air
- #.._.._.._.._.._..T:%._.R

Lo, & Substrat dielectrique
” A

FIGURE 2.1 — Géométrie d’une antenne microbande rectangulaire
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

2.2 Formulation théorique du probleme de la
fonction de Green

Considérons une onde électromagnétique qui se propage dans une région
loin des sources (p = 0,7 = 0), la dépendance temporelle est en e™*

- 0B OH =
— — 0D O0E . _
V/\H—E—EE—ngE (22)

Transformées vectorielles de Fourier :

L’analyse dans le domaine de transformée de Fourier a été présentée
la premiere fois par Yamashita et Mittra pour le calcul de I'impédance ca-
ractéristique et la vitesse de phase de la ligne de microruban basée sur une
approximation de quasi-TEM. Une méthode efficace a été employée dans le
domaine de transformer de Fourier pour calculer la capacité de la ligne pour
assumée densité de charge. A mesure que la fréquence de fonctionnement est
augmentée, les caractéristiques de dispersion du microruban deviennent im-
portantes pour des conceptions précises. Cette condition a mené entierement
I’analyse de vague des lignes micro rubans, représentée par le travail de Den-
linger, qui a résolu 1’équation intégrale en utilisant une technique de trans-
formée de Fourier. La solution par sa méthode, cependant, dépend fortement
des distributions courantes assumées sur la bande en cours de solution. Pour
éviter cette difficulté et permettre 'amélioration systémique de la solution
pour les composants courants a un degré désiré d’exactitude, une nouvelle
méthode a été présentée par Itoh et Mittra, généralement appelée maintenant
I'approche spectrale (SDA) [27].

La raison principale que le SDA est numériquement efficace est qu’elle
exige un prétraitement analytique significatif. Ce dispositif impose alterna-
tivement une certaine restriction a l'applicabilité de la méthode. Une des
limitations est que SDA exige ’épaisseur infinitésimale pour le patch. Il est
également difficile de traiter la structure avec un élément rayonnant ayant
une conductivité finie. On ne permet aucune discontinuité dans le substrat
dans la direction latérale. Cependant, malgré ces limitations, SDA est I'une
des techniques numériques les plus populaires et les plus employées couram-
ment.

Donc pour simplifier les calcules nous allons passer au domaine de trans-
former vectorielles, A noter que le formalisme des transformés vectoriel de
Fourier est utilisé pour les géométries rectangulaires et triangulaires, a lors

27



Chapitre 2 Mise en équation du probleme

que celui des transformés de Hankel est réservé aux formes circulaires et

annulaires.
Les transformées vectorielles de Fourier sont définies par les relations sui-

vantes [28], [27] :

+00 400
Z ki, ky, 2) / /A z,y, z)e" Famkey) g dy
“+00 400
Az, y,2) / / (K, ky, 2)eFemtho) gk dk,
el
- 0 0 - 0 0 - 0 0 -
E=(—FE.——FE)i—(—FE.——FE,)j+(—E,— —F,).k
VA <8y 0z v <8x 0z )‘7+<8x Y oy )

On note que la transformée vectorielle de Fourier la dérivé partielle d'une
fonction est donnée par les deux propriétés suivantes :

@—5 —ik,.f

—_—~—

(%) = k]

Par I'utilisation des équations précédentes donc on aura :

—_— P _ 9 ~— _ N —
(VAE) = (ik,B. — 5-F,):i = (iko Ex — 5-Ey).j + (iko B, — ik, Ey) K

1 J  k
= | tky ik, % :%/\E
E, B, E.
Avec : _ i 5.
V =ikg.i+ik,.5 + kK (2.3)

0z
Les équations (2.1) et (2.2) s’écrivent dans le domaine spectral de Fourier
par les formes suivantes :

VAE= —iwuﬁ (2.4)

V AH = iweE (2.5)
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On sait que :

D’apres 'équation (2.3) nous avons :

— 2 2 0
V = —(k’x—i-ky)—F@

L’équation de propagation d’écrit donc sous la forme

227? +K2E =0 (2.6)
Avec :
k2 =k — (K2 + k) (2.7)
k* = wep

En considérant une variation temporelle en e et en partant des équations
de Maxwell (2.1) et (2.2) présenté précédemment dans le domaine de Fou-
rier, nous pouvons montrer que les champs transverses dans la j* couche
diélectrique (z;_1 < z < zj41) peuvent s’écrire en termes des composantes

longitudinales £, et H, [29]. (Voir Annexe A)

E, = z',z—g%Ez + w,‘:;y H, (a)
(2.8)
E, = Z’;_gE — Y H, (b)
7 r weky
H, =i 5 H, — 5 B, (a)
(2.9)
Hy, =i g H + %3 E, (b)
Avec :
2 2 2
K2 =kI+ k] (2.10)

Apres avoir effectuer quelques manipulations algébriques simples, nous pou-
vons mettre les équations (2.8 a) et (2.8 b) sous la forme :

L[k Ky e
AlEa)E] e
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De méme a partir des équations (2.9 a) et (2.9 b) on peut écrire :

-]l E) e

Les exposants e et h dans les équations (2.11) et (2.12) dénotent les ondes
TM et TE respectivement e®,e” h® et b sont définis par :

e’ ks Oz
&= { h } = (2.13)

;‘IZHZ}: v (2.14)

D’apes I'équation de propagation (2.6) les formes générales de E\; et PTZ sont
données par les relations suivantes [29] :

E: — Alefikzz + Bleikzz ((I)
(2.15)
Hz = Ageiik‘zz —+ Bgeikz'z (b)

En remplagant par les équations (2.15 a) et (2.15 b) dans les expressions
de E, et H, données par (2.13) et (2.14) nous obtenons :

e(ks, z) = Ae™™=* 1 Beik== (2.16)

h(ks, 2) = g(ks).[Ae™*:* — Bei*+?| (2.17)

3(ky) = diaglg®(k.), g (k)] = diag| 25, = (2.18)
g\rs) = 919 \Rs), g \Rs)| = gkz’wﬂ .

(Voir Annexe B)
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

Considérant maintenant la région ou l'onde se propage est limitée entre les
deux plans Z;_; et Z;

TA,Y
B o \1

VAR
i Si+1

d

o
N

/
’\ Z;
FIGURE 2.2 — Représentation d’une couche j

En écrivant les équations (2.16) et (2.17) dans le plan Z = Z;_; puis dans le
plan Z = Z; et par élimination des inconnus Aet B, une relatlon relie les
composantes € et h sur les deux interfaces de la couche est obtenue.

(ksazj) ] oal [ éj(ks’z—'tl) ]
=T;| J 2.19
[ hj(ks, 2;) T bk, 2) (2.19)
=11 =12
? Tj J
T =21 =22
T, T,
(2.20)

b “L sin(k,;d;) 0
T, i.sin(k.;d;)xg; (b)
0 —zk— sin(k,;d;)
—21 . _ E Sin(kzd;) 0
T, = —i.sin(k.;d;)xg; = ()
0 i—=L sin(k,;d;)
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La forme matricielle montrée par (2.19) est similaire a celle adoptée dans
la méthode de la limite équivalente présentée dans les études [30], [31] il
suffit simplement de pondre ¢, = ¢, = €z, mais les champs électriques et
magnétiques transverses présenté par 1’équation (2.19) sont exprimés dans la
représentation (TM, TE) au lieu des coordonnées cartésiennes utilisées dans
[30], [31].

Sil'interface Z = Z; est dépourvue de courants électriques alors (2.14) s’écrit

Fmcsed ) o v R v ) R

EhNad] $r %3 1

Si par contre 'interface z = z; contient des courants électriques, nous avons

H,(27) — Hy(z}) = Jo(%)
{ () - () = — () (222)

Hy(z) | | Hy(z) | _ | Jlz) (2.23)
L) )
En remplagant par (2.12) dans (2.23) nous obtenons

A RCE R LA SRk

|-k &) 5] -1

[l ] - [t

W) ] L) |
(2.24)
Avec : o
— [Jge] 1 { k, k ] J
J— — | Y M lx 2.25
AN RN R B A (2.25)
= 0] 10k Kk ][
J = i lh [ N 1 B (2.26)

Donc on peut écrire :

[ &5k 27

G-l D -1 e

)
)
A partir de (2.27) et (2.19) on peut écrire :
)
y

[ejiiii’,j } i‘[% ?1”‘[7&)] 22
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Si le milieu z < z;_; est un conducteur parfait (plan de masse) alors :
&j(ks,2,) =0 (2.29)

Si le milieu z > z; est I'air tenant compte de la condition de rayonnement on
aura a partir de (2.16) et (2.17) :

hjvi(ks, 2) = G (ks).€jqa (s, 2) (2.30)

Les équations (2.21), (2.28), (2.29) et (2.30) formant les équations de base
pour détermination du tenseur spectral de Green

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

&R
Qll

T (2.31)

Avec :

Ql

I

Gyff ny

Dans la représentation [T'M(e), T E(h)] le tenseur spectral de Green Q relie
le champ électrique tangentiel e avec le courant J dans le plan du patch :

J (2.32)

SAESFERISY

Il est facile de montrer la relation qui existe entre le tenseur diagonal 5 et le

1 ke k=1 [k Kk
_k_s[k _kx].@k_ik _kx} (2.33)

Y Y

Qll

e =

Avec

Ql

tenseur G :

Qll

2.3 Détermination du tenseur de Green pour
la structure étudiée

[’analyse dans le domaine spectral est largement utilisée dans les struc-
tures microbande. Dans cette approche la fonction tensorielle spectrale de
Green qui relie le champ électronique tangentiel avec les courants dans les
différents plans conducteurs doit étre déterminée. Plusieurs techniques ont
été proposées pour calculer le tenseur; la structure de la (FIGURE 2.3) est
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une antenne microbande rectangulaire avec un substrat diélectrique a une
épaisseur dj, une permittivité relative ; et une perméabilité ug, le patch de
largeur a, longueur b.

2 Eolto
(2) P

(1) E1llo

7=0=2,

FIGURE 2.3 — Représentation simplifiée de la structure étudiée

Les équations de continuité de la structure de la (FIGURE 2.3) et I’équation
déduite (2.28) nous permettent d’écrire :

&1(ky, 25) = 0 (2.34)

ég(k‘s,Zf—) _: él(ks,zg_) O
ety Rkt et R O B
EQ(I{:S’ Zii_) = §Q(k8)'62(k57 Zi‘r) (236)

On peut simplifier les équations (2.34), (2.35) et (2.36) par les équations
suivantes :

& =0 (2.37)
?11 ?12
= 1 1 = N
€2 €1 0
2= B IR I 2.38
{M} =21 =22 {hl} {J] ( )
Tl Tl

= §o.62 (2.39)

hy
Dans la représentation [T'M (e), TE(h)] le tenseur spectral de Green Q relie
le champ électrique tangentiel &, avec le courant j dans le plan du patch.

=Q.J (2.40)

En remplagant (2.37) dans (2.38) nous obtenons :
=12 _

_ —=22
ho =T, .y —7J (2.42)
—12\ —1
(3—45) = hy = <T1 ) 2 (2.43)
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En remplagant (2.39) et (2.43) dans (2.42) on aura :

=22 i1
—=22 ,—12\ —1 _ —
= {Tl (T1 ) - go} G =17

=22 ,—12\ —1 B -
=& = [Tl (T1 ) —go} T

= —22 —12 -1 _ 17!
= Q=T (Tl) — o (2.44)
Avec :
9 [ cos(k.1.dy) 0
T, =
i 0 cos(k,1.dy)
[ i sin(kady) 0
1 pr—
| 0 —Z%% Sin(k’zl.d1>
—12\ —1 kzISilnuéiil.dl) 0
(7)) -
ik,
jweq cos(kz1.d1) 0
—22 ,—12\ —1 kzlSin(kzl.dl)
T, (7)) -
0 k1 cos(kz1.d1)
wpo sin(kz1.d1)
. oV
Jgo =
O kzO
wpo
iwey cos(kz1.d1)  weg 0
—22 ,—12\ —1 _ kzlsin(kzl-dl) k-0
1 ( 1 ) — 90 =
0 iky1 Cos(kz1.d1) o kA

wpo sin(kz1.d1) who
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1 dweycos(k.i.di)  weg

ex—1 _ —
(Q ) - Qe - kzl Sin(kzl.d1> kzO

avec . €1 = Ep€r1

e\—1 __ . M o 1 . ertkzo COS(k’Zl-d1> + ik Sin(kZI.d1>
(Q ) = 1w¢ey {k21 Sin(kzl-dl) ZkZO = weo kzokzl Sin(kzl-dl)

Qe _ 7 kzokizl Sin(kzl.d1> (245)

w&foxﬁrlkzo COS(k’Zl.dl) + ’Lk}zl sin(kzl.dl)

1 Zkzl COS(kzl.dl) kzO

h\—-1 _ — -
(Q ) - Q" o sin(l{:zl.d1) W o

i ik, cos(koq.dy) .
= k.
W Lo { Sin(kzl.dl) T 0}

1 ’Lk’zl COS(k?Zl.dl) + Zk’zo sin(k‘zl.dl)
W Lo Sin(k‘zl.d1>

—i k%, sin(k,;.dy)

wEOXkZ1 cos(k,1.dy) + ik, sin(k,1.dy) (2.46)

= Q" =

Les équations (2.45) et (2.46) donnent le tenseur spectral de Green Q dans
la représentation [T'M(e), TE(h)] :

1 kzokzl Sin(lle.d1>
S 2.47
wéfoxéf,«lk'zo COS(kzl.dl) + ikzl sin(k;zl.dl) ( )

N weoxk’zl cos(k,1.dy) + ik, sin(k,1.dq)

Avec :
Tm = 5r1kz0 COS(kZl.dl).ikzl Sil’l(kzl.dl)

Te = kzl COS(k’Zl.dl) + Zkzo sin(kzl.dl)
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Nous avons :

Gyo Gy
Avec
= 1 ka: ky =1 ka: ky
G_/?Jky kx}'Q'k_s{ky /{;]
(Gow = 15 (k2Q° + k;Q") (a)
= § Gay = Gyu = kzgu (Q°—Q") (b) (2.49)
\ny = é(k}ng + kiQh) (C)

En remplagant (2.45) et (2.46) dans (2.49 a), (2.49 b) et (2.49 ¢) nous obte-
nons :

G, = —1 kgkzokzl sin(k.1dy) n kzkg sin(k.1d;) (a)
wWeQ k2T, k2T,
. . —Z kxkykzokzl Sin(kzldl) kxkyk‘g sin(kzldl)
Gy = G = — [ bty R ®) (250
G- —1 k’;k’zok‘zl Sin(k’zldl) X ]{2926]{3(2) sin(k‘zldl) (C)
W weg k2T, k2T,

Avec :

= K - K
kg = w2€0u0
k2 = ki — K}

2 2 2 2 2 2 2
kl =W ey = EQQW Eplhy = 5r1k0 = kzl = €7~1k30 — ks
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2.4 Application pour une antenne micro-ruban
avec couche supplémentaire

2.4.1 présentation de la structure a étudier

FAY
(3) Ep, Mo
Z:d1+dj:2: —_—
)
£z, Hz
Z=d=4,
(1)
1, U1
Z=0=%y
kg
-~
b »X
a
FIGURE 2.4 — structure d’une antenne micro-ruban avec une couche
supplémentaire.

La structure de la (FIGURE 2.4) est une antenne micro-ruban avec deux
couches diélectriques ,la premiere couche a une épaisseur d; et de permittivité
relative €, et perméabilité p; .Ce substrat diélectrique est imprimé sur un
plan de masse considéré infini et parfaitement conducteur.

La deuxieme couche se trouve sur la premiere ,elle est d’épaisseur do
et de permittivité relative e5 et de perméabilité uo, la plaque rayonnante de
I’antenne de longueur a et de largeur b se trouve gravée sur cette couche .

Au dessus de la plaque rayonnante se trouve le milieu 3 caractérisé par
une permittivité absolue ¢y et perméabilité relative y .ce milieu est 'air.

2.4.2 Calcul du tenseur spectrale de Green

&y (ks, 2) = 0 (2.51)

(2.52)
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[ ) } =T [ e 5 } - [ T } (253)
sk, 25) = Gk s ke 23) (2:54)

On peut écrire les équation (2.51), (2.52), (2.53) et (2.54)de la maniére sui-
vante :

=11 ?12
€9 €1
= = - 2.56
[ hf2 :| =21 =22 |: hl :| ( )
Tl 1
?11 ?12
EIR AR O
h3 =21 =22 . h2 J .
2 T2
713 = 50.63 avec : 53 = 60 (258)

Dans la représentation [T'M(e), TE(h)] le tenseur spectral de Green Q relie
le champ électrique tangentiel e5 avec le courant J dans le plan du patch :

J (2.59)

QI

€3 =

En remplagant (2.54) et (2.55) dans (2.56) nous obtenons :

r —11 —12 —11 —12
1= oo -8
hs —21 —22 —o1 —2 | | M J
| Ty T, T, T,
(2.60)
r —11 ﬁlQ
- HEE
—o1 —2 | | J
| T
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avec :
—11 =11—11 —=12=—21
—12 —11—=12 —12—22
=T, T, +T, T, (b)
—21 —=21—11 —22—21
=TT, +T,7T, (c)
—22  —=21—12 —=22—22
I = T2 Tl +T2 Tl (d)
ey =T h
(260) = ?3 B :2271 o (a)
h3 =T hl —J (b)

12
)~es

(2.62)(a) = hy = (T

En remplagant par (2.58) et (2.63) dans (2.62 b) nous obtenons :

_ =22 =12 _
goég - F (F )_153 — J

ST [ afa s = [ a] T

=22 a 0
=[5 5]
avec :
kaga . .
o = — - Sll’l(k?zldl) Sln(l{}ZQdQ) + COS(kzldl) COS(]{?ZQdQ)
z2¢1
kzZ

B = % sin(k,1dy) sin(k,ods) + cos(k.1dy) cos(k.ads)

z1

=[5 3]

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

40



Chapitre 2 Mise en équation du probleme

avec :

iw€1€2
k21€2 Sin(kzld1> COS(kzgdg) + kzggl COS(kzldl) sin(kzng)

KR =

ikzlkzﬁ
w,uokfzg Sil’l(kzldl) COS(kZ2d2> + w,uok:zl COS(kzldl) Sin(kzgdg)

on sait que :
5 _ Fm <?12> -1 go] -1
alors :
Q= —— Dnm (2.65)
avec :

T = cos(k,ods) [5,.114320 cos(k,1dy) + ik, sin(k:zldl)]

r . kz kz .
+ isin(k,ods) i—lk‘zg cos(k,1dy) + igp2 ls ! Sln(kzldl):| .
r2 z2

Dm = ]{720]{521 sin(k‘zldl) COS(kZQdQ) + gﬂkzokZQ COS(kZzld1> Sin(kz2d2>

Er2

h v 2D€
=——Fki— 2.66
Q wes Fo (2.66)

avec :

T, = cos(kaady) [k cos(kaady) + ik sin(kzldl)}

k.ok, ) .
+ isin(k,ads) k(;) ! cos(k,1dy) + ik, sm(kzldl)] )

22

k
D, = sin(k,1dy) cos(k,ods) + ];1 cos(k,1dy) sin(k,ods)
22

Les équations (2.65) et (2.66) donnent le tenseur spectral de Green Q
dans la représentation [T'M(e), TE(h)).
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

En remplagant par (2.65) et (2.66) dans (2.49 a), (2.49 b) et (2.49 c) nous
obtenons :

Gyy = —1

1 [k2D,, kKD,
+
k2T, k2T,

WE(

1 [kk,Dy ok, k3D,
k2T, k2T,

1 [k2D,, k2k2D,
ny — —i |: Y + x"™V0 :|

weg | k2T, k2T,
avec :
2 _ 1.2 12
kzo — ko - k:S'
2 _ 2
1{70 = W Eglo-
2 2 _ 12 1.2 2 2 2 2 2 _ 12
kiy = ki — kK, k] = w e = eprweopty = enky = ki = enky — K

2 2 2 1.2 2 2 2 2 2 2
sz = ]{32 — k’s, ]{?2 = W Eglp = EpW Egly = 67‘2]{30 = ]{322 = &Qk/‘o — ]’CS

2.5 formulation des parametres caractéristiques
de antenne

2.5.1 L’équation intégrale du champ électrique

Apres avoir calculé la fonction tensorielle spectrale de Green, nous al-
lons a présent s’intéresser a formuler ’équation intégrale du champ électrique.
A partir de (2.31) on peut écrire :

Gyz ny

E,

E

)

% ] (2.68)

Ey(kkay:d) = Gyaf'jw"'ny"]y (b)

Le champ électrique rayonné dans l'espace est obtenu a partir de la trans-
formée de Fourier inverse aux équations (2.69 a) et (2.69 b).

+00 +o0
1 - L
Ey(w,y) = 15 / / [Gm.Jx+ny.Ey]e—“kmkvy)dkxdky (2.70)

—00 —OQ
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

“+00 400

1 ~ ~ .
Ey(z,y) = 15 / / [ny.Jerny.Ey e~ ke hot) gl dk, (2.71)

—00 —00

2.5.2 Reésolution de ’équation intégrale par la procédure
de Galerkin

La fonction de Green obtenue nous permet de formuler, par la méthode des
moments (MOM), les solutions permettant de déterminer les caractéristiques
de 'antenne en fonction des solutions obtenues.

La méthode des moments consiste en la transformation d’une équation
intégrale en une équation algébrique matricielle qu’il est possible de résoudre
par le biais des méthodes numériques. En effet, la méthode des moments est
la plus utilisée dans le domaine de 1’électromagnétique.

Par ailleurs, la méthode de Galerkin, un cas particulier de la méthode
des moments, est adaptée au domaine de Fourier afin de réduire les systemes
d’équations intégrales en des équations matricielle.

Le courant surfacique J(x,y) sur le patch est développé en une série finie
de fonctions de base connues Jx , Jy avec les coefficients de développement
modal a, et b, [28], [27], [32].

Nous savons que E, et E, des équations (2.70) et (2.71) sont nuls sur le patch
métallique :

—+00 +00 —+00 +00

/ / gy BT dky ke, + / / Gy Jye~ Eeothd) e dk, = 0 (2.72)
+00 +00 +0oo +00
/ / G o Jpe Pt th) gL dk, + / / Gy Jye” Er i) qle dl, = 0 (2.73)

la distribution du courant sur le patch en série de fonctions de base :

To(2,9) = tnjan(,y) (a)
) (2.74)
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

En substituant la transformée de Fourier de (2.74 a) et (2.74 b) dans (2.72)
et (2.73) nous aurons :

—+00 +00

N
> a, / / Gaw-Jon (K, by e FasTRot) e ke,

=1

3

—00 —0O0

M +00 +o00

+> b / / Gy ym (ki ke Femt k) g dle, = 0 (2.75)

=1
m —00 —00

—+00 400

N
> a, / / Gy Jon (g, by ) e FeoTRuw) ek,

=1

S

—00 —0O0

M “+00 +00
+> b / / Gy Tym (kg ey e " Fao k) qle dk, = 0 (2.76)
m=1 oo —oo

En multipliant (2.75) par J,x(z,y) k = 1, N et en intégrant sur le domaine
du patch on trouve (2.77).

En multipliant (2.76) par Jy(x,y) | = 1, M et en intégrant sur le domaine
du patch on trouve (2.78).

—+00 400

N
> a, / / Tok(—ke, —ky)Gug-Tun (ke ke et gk dk,
n=1 —00 —00
M +o00 +o0
+> b / / Tor(—ka, —k)) Gy Ty (ks oy Je 1=t R00) gl dke = 0 (2.77)
m=1 —00 —00
N “+o00 400
> an / / Ty (=ky, =k )Gy o (b, ke~ Fe R de ke,
n=1 —00 —00
M +00 +00
+me / / Ty (=kg, =k )Gy Ty (ki ey e~ Eeo ) dfe dk, = 0 (2.78)
m=1 oo —oo

Les équations (2.77) et (2.78) peuvent étre écrites sous une forme matricielle :

[ (Zia)nxn (Zi) nxmt ] { (an) N1 } _ { 0 ] (2.79)

(Z3)mxn (Zh,) vsu (b)) a1 0
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

Donc on abouti a un systeme d’équations homogene et pour évité sa solution
triviale, il faut que le déterminant de la matrice Z devient nul.
Avec :

+00 +0o0

Zpy = / / Jor(—kgs — k) G- Ton (kg ey e FsmHRu) qe de,

“+o00 400
VA / /:ka(_kx,—ky)ny.j;Jm<k‘x’k‘y)e_i(kfm""kyy)dkxdky

—00 —00

“+00 400

7z} = / / Ty =k, =k )Gy Ton (b, ko )~ et R gk ke,

—00 —00

—+00 400

G o e

—00 —0O0

2.5.3 La fréquence et la bande passante

On sait que la déterminant de la matrice [Z] est une fonction de la
fréquence, et les solutions qui annulent le déterminant sont des fréquences
complexes f = 7= qui est la fréquence de résonance de 'antenne.

La fréquence de résonance, le facteur de qualité et la bande passante sont
données par :

_ ) _ 1
Q_Zfl- et BW_Q

Ou :
fi : est la partie imaginaire de la fréquence de résonance.
fr : est la partie réelle de la fréquence de résonance.

2.5.4 Choix des fonctions de base

2.5.4.1 Détermination de la transformée de fourrier issues du modele
de cavité

Dans notre étude nous allons utiliser des fonctions de base qu’est formés
par I'ensemble des modes T'M d’'une cavité rectangulaire avec murs latéraux
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Chapitre 2 Mise en équation du probleme

magnétiques, ces modes sont données par :

Jor(x,y) = sin [ bm (x + ) } cos [ k%”(y—l— g) ] (a)

Jym(x,y) = sin [ %(y—k g) ] Ccos [ mr (x+ > } (b)

La transformée de Fourier des les équations (2.80 a) (2.80 b) issues du modele
de la cavité peut étre écrite sous la forme [33]

+00 400

Tore (kg key) / /sm 1_ _) }COS [ szw<y+ %) ]e—i(sz-i-kyy)dk;xdky
o (2.81)
+00 +o0

j;k(km,k:y) = /sin[ Lk <x+ ) } Zk””"dxx/cos[ T”(y—i— > }e_ikyydy

jxk = F(x).F(y)

+o00

F(x):/sin[ BT (p+2) e ™" dy
) +a/2
_ L [l ) ] L Bt g) [ ke

21

—a/2
B S e Y NS SR e
F(x) Z[kiﬂ kr} e sm[( " x)Q] [k”—l—k;} ez Sln[( k‘x)
a| km ki a L kym a
F(z) = 25 [e 2 smc[(T + kz) 5] —e'2 smc[(T — kx) ﬂ] (2.82)

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

e (T LI (G| I
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Pour calculer la transformer de Fourier de J,,(x,y) on suivra la méme
démarche que pour J,,

+00 400
Jym Kz, ky) / /sm % Y+ ) ]COS[ i <x+%> ]e—i(kxa:+kyy)dwdy
o (2.84)
400 +00
jym(kfwky) = /sin[ %(y-l- g) ]e_ikyydyx / cos[ mr (:B—l— ) } e~k e
—+00
Fa)= [ sin] my+2) e
. +a/2
:2i 62[ %(y—i_g) ] @_i[ %(y_'_ 2) ]e—kxacdx
7
—a/2
F(o) =~ sin [T ) %) - L g (T
Z(miﬁ _kz) a "2 (mzﬂ-i-/{? ) a

b mom b 2T b
F(z) = 25 [e 2 smc[(mjw + ky> 5} —e'2 smc[(% - ky) 5}] (2.85)
De la méme maniere de calcul F(x) en trouve :
al| ;mr . mim ay  mm mT NG
F(y) = 5[ 2 smc[( - + k’z) 2] e "2 smc[( " /{:m> 2]] (2.86)

Apres ces opérations mathématiques, nous obtenons les expressions suivantes
pour les transformées scalaire de Fourier J et Jy, :

Jon = s - (2.87)

Jym = Lyp X 1Ly

{Ln:fmm X fxy
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Avec :

Ly = g eikéwsinchzT7T + ky) g] _ e—i’g”smchzT?T B k:y> g}]
Tyx = _ei"ysinc[(% + kx> g} _ e—i%sinCngﬂ B k’x) g}]

fyy = Zg [e_imzzﬂsinc[(% + k;y) g} _ eimg”sinc[(m;ﬂ' B k‘y> g]]

2.6 Conclusion

(GRS

Dans ce chapitre, nous avons fait appel a la transformée vectorielle
de Fourier ceci a pour but de réduire le probleme tridimensionnelle en un
autre bidimensionnel pour simplifier les calcules en suite une méthode ef-
ficace pour dérivation de la fonction tensorielle spectral de Green a été
développée et présentée. Ce tenseur a été montré qu’elle est diagonal pour
les représentations (TM, TE) ce qui réduit la complexité des calcules. On a
établi ’équation intégrale du champ électrique en utilisant la méthode des
moments.

La procédure de Galerkin nous a permis par la suite de discrétiser cette
équation pour donner lieu a un systeme d’équation homogene, ce systeme est
résolu numériquement dans la section qui suit.

48



Chapitre 3

Résolution numérique

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédant nous avons calculé la fréquence de résonnance
complexe par une méthode intégrale. La résolution de I’équation intégrale est
faite par la méthode des moments pour obtenir la fréquence d’opération de
I’antenne. On a préféré travailler avec notre programme que d’utiliser les lo-
giciels commercial afin de valider notre méthode rigoureuse et qui prendre en
considération toutes les conditions au limite ainsi que les courants de surfaces,
et qui nous donne une tres grande souplesse concernant le choix des dimen-
sions de ’antenne ainsi que les substrats diélectriques. Dans ce qui suit, nous
allons voir I'effet et 'influence de la couche diélectrique supplémentaire sur la
fréquence d’opération de notre antenne, et on va faire aussi une comparaison
entre les deux modes fondamentaux TMO01 et TM10.

3.2 Résultats numériques

Afin de valider nos résultats de simulation, on va tout d’abord procéder
a une comparaison avec les résultats disponibles dans la littérature [34], I'an-
tenne considérée est caractérisée par :

a = 60mm,b = 40mm,d, = 0.8mm,dy = O0mm, e, = 4.34 et f, = 1.199GH Z.

TABLEAU 3.1 — Comparaison les résultats.

dy(mm) | Notre résultat : f,.(GHZ) | Résultat littérature [34] : f,. (GHZ)
0.8 1.2 1.199
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on remarque que notre résultat est presque la méme que celle de la littérature
[34]. On peut dans ce cas valider notre programme et procéder a notre étude
de notre antenne avec une couche diélectrique supplémentaire.

3.2.1 L’effet de I’épaisseur d, sur la fréquence de résonance
pour le mode TMO1

Dans cette partie on discute I'influence de 1’épaisseur d, sur la fréquence
de résonance. La (FIGURE 3.1) montre la fréquence de résonance d'une an-
tenne patch rectangulaire de dimension a = 6cm et b = 4em en fonc-
tion de I'épaisseur dy pour €, = €9 = 2.32, €,1 = 2.32 £, = 3.22 et
gr1 = 2.8 g, =2.0n afixé d; = 0.17¢m, et on a fait changer ds (inférieur
a dp, égale a dy et supérieur a dy).

1 L] L] L
. 2,4~L
[}
& 19 —m— (1= £:9=2,32)
= N
% 2.2 -"._. . A ® ( Srl: 2,32 ; £p2~ 3,22)
[ ] ‘-\ “ —h— ( 8!‘1= 2.8; 8r2= 2 )
3 » u, fa 4
& 201 ® Ve
c L 8 A
2 v -
\E =
o 184 .0. A T
© =
@ By & ~m. A
c
S 16 ™ =
8
C .
L ]
1,4 v r v Y v r . Y . . v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
d2 (cm)

FIGURE 3.1 - la fréquence de résonance d’une antenne patch rectangulaire
de dimension (axb) = (6x4)cm? en fonction de 1'épaisseur dy pour différentes
constantes diélectriques dans le mode TMO1.

a partir de la (FIGURE 3.1) on conclu que :
— la fréquence de résonance diminue avec 'augmentation de 1’épaisseur dy de
la couche 2, pour les deux cas ¢,; égale a g,9 et €, inférieur a e,5.
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— la fréquence de résonance augmente rapidement jusqu’a ce que celle-ci
atteigne une fréquence d’opération maximale égale a 2.25GHZ quand ds
égale a 0.24cm. Ensuite 'augmentation de I'épaisseur dy (dy > 0.24em) di-
minuera lentement la fréquence de résonance pour le cas €,; supérieur a &,
ce comportement de la fréquence est attendu parce qu’on a une augmenta-
tion de la permittivité relative et 1’épaisseur de la couche supplémentaire.

3.2.2 L’effet de I’épaisseur d; sur la fréquence de résonance
pour le mode TMO1

Maintenant on va étudier I'influence de I’épaisseur d; sur la fréquence
de résonance. La (FIGURE 3.2) montre la fréquence de résonance d’une an-
tenne patch rectangulaire de dimension a = 6cm et b = 4cm en fonc-
tion de I'épaisseur d; pour €,4 = €0 = 2.32, &1 = 2.32 £, = 3.22 et
g1 =28 &,0=2. On a fixé dy = 0.15¢m, et on a fait changer d; (inférieur
a dy, égale a dy et supérieur a dy).

= (Epy= 5= 2.32)
® (8p1= 2.32;:¢,9=3,22)

A (5= 2.8559=2)

N
I
S
by
o
=
i—
© -
Q
=
g ‘|
o | |
7] e
.e “ := -
® o
L] A "~
Q1,84 A B
E @ : Sy
@ y : 7
fn - e |
g 1,6 = ~
e A
ki L b L) L = L) = L L
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
d1 (cm)

FIGURE 3.2 — la fréquence de résonance d’une antenne patch rectangulaire
de dimension (axb) = (6x4)cm? en fonction de I’épaisseur d; pour différentes
constantes diélectriques dans le mode TMO1.
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a partir de la (FIGURE 3.2) on conclu que :

— la fréquence de résonance diminue avec 'augmentation de 1’épaisseur d; de
la couche 1, pour les deux cas ¢,; égale a €,9 et €,1 supérieur a &,5.

— la fréquence de résonance augmente rapidement jusqu’a ce que celle-ci at-
teigne une fréquence d’opération maximale égale a 2.12GHZ quand d; égale
a 0.20cm. Ensuite 'augmentation de 1’épaisseur d; diminuera lentement la
fréquence de résonance pour le cas €, inférieur a &,.

3.2.3 L’effet de I’épaisseur d; sur la fréquence de résonance
pour le mode TM10

On discute maintenant 'influence de ’épaisseur d, sur la fréquence de
résonance pour le mode TM10. La (FIGURE 3.3) montre la fréquence de
résonance d’une antenne patch rectangulaire de dimension a = 6cm et b =
4em en fonction de I'épaisseur dy pour €, = €,90 = 2.32, £,1 =2.32 g9 =
322 et g,y =28 g9 = 2. 0n a fixé d; = 0.17cm, et on a fait changer d,
(inférieur & dy, égale a d; et supérieur a dy).

b L] " L] L L
_ wJ, (8= 5= 232)
E ‘IAA
1 S e ® €= 2,32 :5.9=3,22
- f " “a‘ (Er1™ 23250 3=
S ke . Aa A (8= 28559=2)
= - ® .-. 9
A
E 1,4 < o " -
o ® L ]
= ’ ~
{ ® A
S 134 :
.@ .n. " -
) ‘s -
© 2 L
o 121 @
o
= a
s | L .
13 1,14 e
I
] ] L L) et L] ¥ L] ¥ L]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
d2 (cm)

FIGURE 3.3 — la fréquence de résonance d’une antenne patch rectangulaire
de dimension (axb) = (6x4)cm? en fonction de 1'épaisseur dy pour différentes
constantes diélectriques dans le mode TM10.
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a partir de la (FIGURE 3.3) on conclu que :

— la fréquence de résonance diminue avec 'augmentation de 1’épaisseur dy de
la couche 2, pour les deux cas €,1 égale a €, et £,1 inférieur a ..

— la fréquence de résonance augmente rapidement jusqu’a ce que celle-ci
atteigne une fréquence d’opération maximale égale a 1.55GHZ quand d,
égale a 0.24cm. apres la valeur maximale de la fréquence, 'augmentation
de I'épaisseur do diminuera lentement la fréquence de résonance pour le
cas €,1 supérieur a .o Ce sont les méme remarques pour le cas de TMO1,
sauf que les valeurs des fréquences ne sont pas les mémes. pour le mode
TM10 le fréquence de résonance sont inférieur a celles du mode TMO1.

3.2.4 L’effet de I’épaisseur d; sur la fréquence de résonance
pour le mode TM10

On discute l'influence de 1’épaisseur d; sur la fréquence de résonance
pour le mode TM10. La (FIGURE 3.4) montre la fréquence de résonance
d’une antenne patch rectangulaire de dimension a = 6cm et b = 4em en
fonction de I’épaisseur d; pour €,1 = €,0 = 2.32, &,1 = 2.32 €,0 = 3.22 et
g1 =28 £,0=2. 0On afixé dy = 0.15¢m, et on a fait changer d; (inférieur
a do, égale a dy et supérieur a ds).

= ( Ll 2,32)
® (€= 2,325 8.9=3,22)

—A—  (g= 28:8,9=2) ‘

~N
o
Q
o
=]
=
!_
% .
(5]
£ ] -
c *e . u.
2 " oelr. |
S N
b} 1,35 4 'Y =
=] F Y -
@ 1 ha L SN
2 1,264 A l'--_' i
S | .~
D 1,17 - s
L 4
v T v T v T v T d
0,0 0,5 1,0 1,6 2,0 2,5
d1 (cm)

FIGURE 3.4 — la fréquence de résonance d’une antenne patch rectangulaire
de dimension (axb) = (6x4)cm? en fonction de 1'épaisseur d; pour différentes
constantes diélectriques dans le mode TM10.
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a partir de la (FIGURE 3.4) on conclu que :

— la fréquence de résonance diminue avec 'augmentation de 1’épaisseur d; de
la couche 1, pour les deux cas €,1 égale a €,9 et €,1 supérieur a &,5.

— la fréquence de résonance augmente rapidement jusqu’a ce que celle-ci
atteigne une fréquence d’opération maximale égale a 1.45GHZ quand d;
égale a 0.20cm apres la valeur maximale de la fréquence, 'augmentation
de I’épaisseur d; diminuera lentement la fréquence de résonance pour le
cas €,1 inférieur a ,5. Ce sont les méme remarques pour le cas de TMO1,
sauf que les valeurs des fréquences ne sont pas les mémes. pour le mode
TM10 le fréquence de résonance sont inférieur a celles du mode TMO1.

3.2.5 Comparaison entre le mode TMO1 et le mode
TM10

En faisant une comparaison entre le mode TMO1 et le mode TM10 nous
concluons ce qui suit :

— Les résultats obtenus lors du changement des valeurs de dy en mode TMO1
et en mode TM10 montrent le méme comportement de diminution de la
fréquence avec 'augmentation de ds, sauf que les valeurs de cette fréquence
pour le mode TM10 sont toujours inférieures a celle du mode TMO1.

— Les résultats obtenus lors du changement des valeurs de d; en mode TMO1
et en mode TM10 montrent le méme comportement de diminution de la
fréquence avec 'augmentation de d;, sauf que les valeurs de cette fréquence
pour le mode TM10 sont toujours inférieures a celle du mode TMO1.

3.2.6 L’effet de I’épaisseur ds et d; sur la permittivité
relative équivalente pour le mode TMO01 et TM10
La (FIGURE 3.5) et (FIGURE 3.6) montre la permittivité relative équiva-

lente calculée a partir de (3.1) en fonction de I’épaisseur dy de la couche 2 et
I’épaisseur d; de la couche 1, respectivement.

a partir de la (FIGURE 3.5) on conclu que :
— Premier cas : (¢,1=¢,,=2.32)

dans ce cas la permittivité relative équivalente est stable, néanmoins la
fréquence de résonance diminue avec I'augmentation de ds .
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— Deuxieme cas : (£,1=2.32 £,0,=3.22)
lorsque (£,1 < &,9) la permittivité relative équivalente augmente rapide-
ment avec 'augmentation de ’épaisseur ds, et entraine la diminution de la
fréquence de résonance.

— Troisieéme cas : (£,1=2.8 £,2=2)
lorsque (g,1 > &,9) la permittivité relative équivalente diminue rapidement
avec 'augmentation de I’épaisseur ds.

a partir de la (FIGURE 3.6) on conclu que :

— Premier cas : (¢,1=¢,,=2.32)
dans ce cas la permittivité relative équivalente est stable, niomoins la
fréquence de résonance diminue avec I'augmentation de d;.

— Deuxiéme cas : (g,1=2.32 £,0,=3.22)
lorsque (g,1 < €,2) et contrairement ou premier cas, la permittivité relative
équivalente diminue cette fois avec 'augmentation de ’épaisseur d;.

— Troisieme cas : (£,1=2.8 £,2=2)
lorsque (g,1 > &,9) la permittivité relative équivalente augmente cette fois
avec 'augmentation de I’épaisseur d;.

4.0 v T v e | T T T T
= ( 1T 527 2.32)
g
e - ® ( 8.~ 2,32 £~ 3,22) ul
© '
= A (&= 28555=2)
© ® o
= -
=3
or
-0
[h}
= |
®
E ] -
]
= —&—a 4
E
[}
o
T g T v T g
2,0 25 3,0 3,5
d2 (cm)

FIGURE 3.5 — la permittivité relative équivalente d’'une antenne patch rec-
tangulaire de dimension (axb) = (6x4)cm? en fonction de I'épaisseur dy pour
différentes constantes diélectriques dans le mode TMO1 et TM10.
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Chapitre 3 Résolution numérique
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FIGURE 3.6 — la permittivité relative équivalente d’'une antenne patch rec-
tangulaire de dimension (axb) = (6x4)cm? en fonction de I’épaisseur d; pour
différentes constantes diélectriques dans le mode TMO1 et TM10.

Notons que la permittivité relative équivalente de la structure composée
de deux couches est donnée par [32], [35].

_ &r1 - Epa(dy + da)

req = 3.1
Ereq (€rady + €11ds) (3:1)
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Chapitre 3 Résolution numérique

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, des résultats concernant la fréquence de résonance
d’une antenne patch avec une couche supplémentaire ont été présente. Des
études de convergence ont été réalisées montrant une convergence rapide par
I'utilisation d’une seule fonction de base. Nous avons validé la méthode, par
la comparaison de nos résultats numérique avec ceux de la littérature. En-
suite, Nous avons montré que 1’épaisseur du substrat isolant dans la premiere
et la deuxieme couche a le méme effet sur la fréquence en mode TMO1 et
mode TM10. On a aussi étudié l'effet de 1’épaisseur dy et d; sur Permitti-
vité relative équivalente pour le mode TMO1 et TM10 ou on a remarqué un
comportement inversé pour la permittivité relative équivalente dans les cas
ou les deux permittivité relative des deux substrats ne sont pas égaux; et
quand do augmente et d; fixe ou I'inverse.
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Conclusion générale

Le but principale de ce manuscrit est de faire une étude sur une an-
tenne micro-ruban de forme rectangulaire avec deux couches diélectriques
superposées “couche supplémentaire”. L’analyse de ’antenne est basée sur
la méthode intégrale qui est elle-méme basée sur une étude des grandeurs
électromagnétiques aux frontieres de la structure considérée.

Pour déterminer le tenseur spectral de Green, on a étudié la disconti-
nuité du champ magnétique H a l'interface du patch.

Au début on a calculé le tenseur diagonal QQ qui relie le courant électrique
avec le champ dans une représentation des champs s’appelle TM(h) , TE(e)
ensuite le tenseur G dans le plan (x,y) est aisément obtenu.

Pour résoudre 1’équation intégrale nous avons utilisé la méthode des
moments comme outil de résolution, les fonctions de base choisies doivent
assurer une convergence correcte et rapide des résultats, pour cela nous adop-
tons les fonctions issues du modele de la cavité comme fonction de base.

Les résultats principaux de ce manuscrit sont :

— Le calcul du tenseur spectral de Green par la méthode utilisé dans notre
travail est plus efficace que la méthode classique.

— La fréquence de résonance est liée directement avec les parametres phy-
siques de la couche supplémentaire.

— Pour une couche supplémentaire ayant un constant diélectrique supérieur
ou égal a celle de la premiere couche, 'augmentation de 1’épaisseur de la
couche supplémentaire faire diminue la fréquence de résonance pour les
deux modes TMO1 et TM10.

— Pour une couche supplémentaire ayant un constant diélectrique inférieur
a celle de la premiere couche, 'augmentation de 1’épaisseur de la couche
supplémentaire va faire augmenter la fréquence de résonance au début,
puis elle sera diminuée pour les deux modes TMO1 et TM10.

— On a remarqué un comportement inversé pour la permittivité relative
équivalente dans le cas ou les deux permittivités relative des deux sub-
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strats ne sont pas égaux; et quand do augmente et d; fixe ou l'inverse, et
c’est pour les deux modes TMO1 et TM10.

Malgré que les antennes micro-ruban présentent de tres grands avan-
tages par rapport aux antennes classiques, leur probleme majeur reste
toujours la bande passante étroite. Une des solutions pour élargir cette
bande est de travailler a double fréquence, et cela est possible en utilisant
une antenne a deux couches diélectriques et a deux patchs. On peut en-
visager comme étude complémentaire a ce travail, I’étude d’une antenne
a couche supplémentaire avec deux patchs, le premier sera gravé sur la
premiere couche diélectrique et le deuxieme patch sera gravé sur la couche
diélectrique supplémentaire.
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Annexe A

Déterminer les composantes transversales Ex et Ey en
fonction des composantes Ez et Hz

Maintenant nous allons déterminer les composantes transversales Ex et Ey
en fonction des composantes Ez et Hz :

- - OB oH o
— — 0D OF —
(%Ez - %Ey = —iwpH, (A.3.a)
(Al) =< 2E, — 2E, = —jwuH, (A.3.0)
|5 By — 35 B = —twpH, (A.3.0)
(2E.— ZH, = iweE, (Ad.a)
(A2) = { LH, — ZH, = iwecE, (A.4.b)
\a%Ey — %Hx = jwek, (Ad.c)
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o 2 o D
52 k) Hy = 5o5-H. + zwsayEz

_ _0? — iane 9
Hy—azasz zwsaxEZ

2 . o
Feom bz — zw,ua—sz

(#+2)
<5—22 + k2>Ey = %;}Ez + iwu%Hz
(#+2)
(#+2)

(A5.a)

(A.5.)

(A.6.a)

(A.6.)

On pose <k§ = 57822> ; les composantes transversales du champ peuvent

étre écrites comme suit :

—

. -~ wpky 77
Ex: ﬁﬁEz—i_ 'usz

k‘2
— =
E,=i%lE, — ﬂkfiH

k2 0z z
T k. O wek
H,=i% 2 H, — “hE,

Avec : k2 =k, + k7
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Annexe B

Démonstration de A, B et g :

&(k,, z) = Aeh== 4 Betk=* B1)
h(ks, z) = :(ks).[ze—ikzz . Eeikzz] (B.2)
EZ = Alefikzz + Ble’ikzz <B3a)
HV—Z = AQe*ikzZ + BZGikZZ (B3b>
La_i N —ikyz i ks
_ |: e’ :| ks Oz ks ( ZkZAle + Zszle )
e=|" | = _ | |
%Hz %(AQszkzz + BQelkZz)
Ak —Bik.
ks . P |
e = .G_Zkzz + 'elkzz (B4)
wiry wpBa
ks k.
7 h¢ %E’Z %(Ale_ikzz + Bleikzz)
h— { " 1 _ ol .
o o (—ik Aye™% 4 ik, Bjem™=?)
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waAl

weBq we Alk‘z we (*szl)
k k ks k. k. k&
= s eikez 4 s oikez — o o—ikzz _ z s oiksz
k2 Ao —k.Bs ks pwAs k, pwBs
ks ks pw ks pw kg
’w_a 0 A1k:z —B1k‘z
_ k= ks ” s ”
h = . 7% — "% (B.5)
0 k. wpAs wpBa
Wt ks ks
D’apres (b.1) et (b.2) on constate que :
Alkz 7Blk‘z we 0
_ ks _ ks - k
A= , B = et g=
wiAs wpBa 0 k=
ks ks W
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Annexe C

Détermination de la transformer de Fourier des fonc-
tions de base issues du modele de la cavité :

v+3) ]
(r+3)

Jor(T,y) = SlIl[—”(:U 5)}cos[k27“<
Jym(x,y) = Sln[ %(y—k%) }cos[ mr

+o00 +00

jxk(kx, / /sm %’T 2 cos ’”T’T<y+g> }e—i(kw“ﬂyy)dzdy
+00 400
= / sin [ k%(ﬂ? + %) } e~ ka® dx / cos [ ]”T”<y+ %) ] e~ F Yy
=F(z).F(y)
+oo
F(x) = /sin[ br(p4+2) e ™ *dy
+a/2
kim [ kom
:l 6[_(1.—’_5)]—6_1{_(1‘—’_5) ]@_k d
21
—a/2
F(x) = ! e 2 sin [(kl—ﬂ - km) E] — 1 e sin [(kl—ﬁ k
a 2 a
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+o00o
Fly) = [ cos[ b7y ) Je oy
+b/2
:%/g[’%”(w%) 4ol 5w +3) Jehmg,
—b/2
+b/2 +b/2
R Py P

—b/2 —b/2

L N R (oL |

Pour calculer la transformer de Fourier de J,(z,y) on suivra la méme
démarche que pour J,,

+o00 400

Tym Kz, ky) / / sin % Y+ > } cos [ mr (:L‘ + %) } e~ ket ko) gy
- [ o) e m fon (o) | o
_P(y).F(2) -

2 2

=3 (2 )3 -] 22 )]

Apres ces opérations mathématiques, nous obtenons les expressions suivantes
pour les transformées scalaire de Fourier J et Jy, :

Ln:f:cm X Txy
Jym = Lw x 1,

Y vy

F(x) = Zg e mzﬂsmcK% + k;y)é} e m;”SIDCK% g >b]]
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Avec :

I, = ig [exp(—iklw/2)sinc(k:wa/2 + k1w /2) — exp(ikymw/2)sinc(kya/2 — k17r/2)}

I, =

oo

[exp(—ikgﬂ/Q)Sinc(/@yb/Q + kom /2) + exp(ikqm/2)sinc(ky,b/2 — k’gﬂ'/Q)}

I, = g [exp(—imm/?)sinc(l@ca/Q + mq7/2) + exp(imym/2)sinc(kya/2 — m17r/2)]

I, = zg [exp(—im27r/2)sinc(kyb/2 + mom/2) — exp(imom/2)sinc(k,b/2 — m27r/2)]
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