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Résume :

L’éguation intégrale d une structure micre ruban est iésoluz dans le domaine spectral 3 'aide
de la méthode des moments ; la résolution de cette équation permet de déterminer les courants
surfaciques de multiples structures micro rabans (patch isolé et struchares avec éléments parasites),
chose permettant de déterminer les caractéristiques radioélectriques des structures étudiées (impédance
d’entrée, champ ravonne. .. ). _

L’ajout des eléments parasites d'ime mariére judicieuse permet d'umne part d’augmenter la bande
passante ef, d’autre part, d’orienter le maximum de rayonnement dans une.direction désirée. La
directivité est également améliorée. Une application de cette technique est « Panternme Yagi a éléements
micro rubans ».

‘Mots clés : Anterme Yagi 4 éléments micro rubans, équation intégrale, méthode des
moments, fonctions de base/test, impédance d’entrée, bande passante,
taux d’onde stationnaires, champ rayenné, directivité,

Albstract : .

The integrai equation of a microstrip structure is resoived in the spectral domain by using the
moment method, this equation resolution enables one to determine the surface currents of several
microstrip struchues (isolated radiating patch, antennas with parasitics), thing making one able to
determmine the radicelectric characteristics of the studied structures (input impedance, radiated feld.. .}
Adding parasitics in judicious manner permits 1o incrzase the bandwidth on ths one hand and, on the
other hand, to orient the maximum of radiance in 4 wanted direction. The directivity is also Umproven.
One application of this techniqus is " e microstrip Fagi array antenna .

Key words : Microstrip vagi amrav antenna, integral equation, moment mnethod, basis /
test fanctions, input impedance, bandwidth, stationary waves ratie,
radiated field, directivity.
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Introduction g

L'objet de ce mémoire' de Magister est d’analyser un certain nombre de structures mi-
crorubans rayoﬁnante_s a laide de la méthode dite ™ Full — wave analysis”. Cette méthode
consiste & formuler le problémel de rayonnement, de la structure considérée, sous la forme
d'une équation intégrale dans laquelle les inconnues sont les courants de surface sur I'antenne
plaque microruban.‘

Ecrite dans le domaine spectral, cette équation est résolue par une méthode des moments
(méthode de Galerkin). La résolution de cette équation fournit la. distributicn des courants
sur la structure rayonnante et on détermine alors toutes les caractéristiques de rayonnement.
Dans le cas d’antennes en présence d’autres éléments (alimentés dans le cas des réseaux ou
non, cas d’éléments dits parasites) on tient compte des effets de couplage.

Dans une premiére étape, nous avons décrit bridvement les structures rayonnantes en
technologie microruban, leurs mode d’excitation et donné un état de I’art sur les techniques
qui permettent de les analyser. |

Au laboratoire télécommunications de YENP, la plupart de ces méthodes ont été utilisées
avec succés. Les antennes microrubans multicouches de forme circulaire ont été analysées
- de maniére rigoureuse par A. ZERGUERRAS [1] et R. AKSAS [2]. A.AZRAR [3] et T. B.
BERBAR [4] ont développé des programmes d’analyse, sur les antennes circulaires et rect-
angulaires avec éléments parasites en configuration planaire, 4 1'aide de 1'équation intégrale.
Profitant de toute cette expérience, riche en analyse et en résultats trés satisfaisants, un
cahier de charge m’a été confié pour analyser une antenne Yagi en technologie microruban.

Nous avons mené ce travail étape par étape selon le degrés de complexité. En effet, nous
~ avons commencé par une structure simple a savoir un "patch" unique. Les résultats obtenus

ont été confrontés, dans la mesure du possible, 4 des mesures. Nous nous sommes ensuite
| attaqué & une antenne avec un, puis deux éléments parasites pour aboutir finalement 4 Ia
configuration de I'antenne Yagt qui est l'objectif principal de notre étude.
C’est un inventéur japonais M. S. Uda qui, le premier, décrit ce type d'antennes. Par
contre. c’est M.YAGI qui a fait connaitre ces antennes & 1'échelle grand public. On les
rencontre alors sur tous les toits des maisons. Les éléments rayonnants sont des tiges filaires

creuses. Ces antennes sont utilisées pour le réception des émissions de radiodiffusion en

-



modulation de fréquence, et des émissions de télévision en modulation d’amplitude. Une
telle antenne, dont l'image date pratiquement depuis la naissance de la télévision, travaille
en VHF et en UHF et elle est constituée d'un élément alimenté (dit pilote), d’un réflecteur
et d’un certain nombre de directeurs. Le role des directeurs est d’augmenter la directivité et
celui du réflecteur d’éliminer les lobes arriéres.

Bénéficiant de l’expérience du laboratoire télécommunications en matiére d’analyse des
structures rayonnantes microrubans, nous allons analysex; une antenne Yag: A l'aide de la
méthode de I'équation intégrale pour tenir compte des effets de couplage inter—éléments, et
déterminer ses caractéristiques de rayonnement. Nos résultats sont confrontés 4 des mesures.

Afin de permettre au lecteur une facilité de lecture de ce mémoire, les développements

mathématiques lourds seront exposés en annexes.



Chapitre 1
Etat de 'art

1.1 Introduction

Durant les derniéres décennies, des efforts importants ont été fournis pour I'utilisation
de la partie des ondes centimétriques et millimétriques du spectre électromagnétique. Parmi
les avantages de I'utilisation de cette partie, nous pouvons citer les potentialités de tra-
vailler avec des composants de poids et de taille réduits, ce qui les rend plus adaptés aux
applications aériennes et spatiales. Ils se caractérisent également par lewr bande passante
assez large répondant au besoins d'un grand nombre d’applications dans la domaine des
télécommunications, radar, et bien d’autres champs d’utilisation.

I est clair que dans cette partie du spectre de fréquence les structures microrubans
(rayonnantes ou ndn) constituent une bonne solution dans les circuits de télécormmunication.

Le principe de I'antenne microruban déduit du rayonnement indésirable des lignes mi-
croruban, a été proposé par Greig [5] et Deschamp [6] en 1953. Au début, il fallait éviter ce
phénomeéne, mais aprés, il a fa]lu exploiter ce méme phénomeéne.

La structure d'une antenne plaque microruban est donné par la figure 1.1; elle est con-
stituée d'un ruban conducteur d’une épaisseur négligeable devant la longueur d’onde.

La hauteur de cette plaque (appelée encore "patch') par rapport au plan de masse est de

quelques fractions de la longueur d’onde (A « A); nous avons généralement 0.003<h/A<0.125.
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substrat

q.— Plan de rnasse

Figure 1.1: Structure d'une antenne microruban.
1.2 Principes

Les antennes constituent un élément prineipal dans les cornmunications utilisant les ondes
électromagnétiques dans 1'espace libre; elles jouent le réle d’interface "bidirectionnel" entre
'onde guidée et I'onde se propageant en espace libre. Elles sont done vues d'une part, comme
une impédance de charge par la ligne d’excitation, et d*une autre part comme une structure

rayonnante possédant des caractémstxques de rayonnement.

1.3 Meécanisme de rayonnement

Du point de vue électromagnétique, 'antenne microruban est décomposée en trois régions -

représentées par la figure 1.2 ([2]).

Figure 1.2: Différentes régions de rayonnement

La région (A): comprise entre le substrat diélectrique et les deux conducteurs (plaque et
plan de masse), se comporte plutét comme une ligne de transmission (zone de guidage). En
effet, au fur et & mesure que la fréquence diminue, le champ électromagnétique se concentre

au niveau de cette région.
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Dans la région (B),on a une discontinuité (métal—air) qui génére un champ de déborde-
ment responsable du rayonnemeﬁt utile.

Au niveaﬁ‘dé la fégion (C),l’onde est piégée dans le substrat & cause de la réflexion totale
au niveau de l'interface subst'ratfair. Il y a donc une onde guidée le long de cet interface.

En arrivant aux bords du substrat, (limites du plan de masse), on a un effet de rayonnement

par diffraction.

1.4 Caractéristiques des antennes microrubans

VL’a_ntenne i)laque microruban est trés intéressante lorsque Vapplication exige des com-
posants de faible poids, dimensions réduites. Cette antenne offre I'opportunité d’utiliser des
structures planaires ou non, et peut &tre également intégrée avec les composants micro—ondes
et les circuits d’alimentation. Ces structures sont également compatibles avec la technologie
monolithique (MMIC). Notons également que ’antenne microruban, une fois ses dimensions
fixées, peut ;cravajller en multifréquences et pour différents types de polarisations. 1l suffit
d’agir sur le mode d’alimentation.

Ce type d’antennes a, par contre, I'tnconvénient d’avoir une bande passante étroite. Cet
" inconvénient peut étre évité en utilisant des structures multicouches ou des patchs parasites

dans le méme plan que 'antenne. Notre travail consiste & étudier cette derniére configuration.

1.5 Différentes formes des patchs

Différentes formes d’antennes plaques microrubans sont envisageables. les plus simples
sont le dipéle [7], le rectangle [8], le cercle [9], d’autres formes on été introduites a savoir

Vellipse [10], le triangle équilatéral [11], le triangle a angle droit [8] (figure 1.3)..

1.6 Choix du substrat

Parmi les paramétres importants d'une antenne microruban, nous avons la constante
diélectrique du substrat. Ce paramétre joue un rdle important dans la détermination de la

fréquence de résonance de l'antenne, son impédance d'entrée... . Pour choisir un substrat,

3
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H O A M o

Diplolg Rcctanglc Cercle Tnangie Tnnnglc Enipsg
droit

Figure 1.3: Formes des éléments rayonnants les plus courantes.
le concepteur est guidé par les critéres suivants [8]:
e possibilité d’excitation d'ondes de surface.
e effet de la dispersion sur la constante diélectrique et ’angle de pertes du substrat.
o les pe_rtes électriques et diélectriques.
e effet du milieu environnant(température, humidité...).

s cofit.

Dans la référence {12], on peut trouver quelques données sur les substrats couramment -
utilisés ainsi que les critéres concernant leur choix.

Le tablean 1.1 donne quelques substrats ainsi que leurs caractéristiques:

Matériaux Constante diélectrique | Angle de pertes

PTFE, Cuflon 2.10 0.0004
PTFE, RT Duroid 5880 220 0.0009
Quartz fondu 378 0.0001

96% Alumine . 9.40 0.0010
99.5% Alumine 9.80 0.0001
Saphir 94.1.6 0.0001

GaAs 12.9 , 0.0020

Tableau 1.1: Substrats usuellement utilisés.
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1.7 Applications

Les anterimes microrubans sont utilisées dans un large domaine d’applications ([3]), entre

autres, on peut citer:

e les communications satellitaires.
e la commande.

e l'outil d’alimentation pour d’autres antennes.

1.8 Alimehtations

Le type d’alimentation a un effet déterminant sur les caractéristiques radioélectriques de
V'antenne. L'adaptation entre I'impédance d’entrée de I'antenne et 'impédance caractéris-
tique de la ligne de transmission doit &tre réalisée pour assurer un transfert maximum de

puissance. Les modes d’alimentation les plus courants sont décrits ci—dessous.

~1.8.1 Ligne microruban

Le patch ainsi que la ligne microruban qui 1'excite sont imprimés sur la méme face du

substrat diélectrique (figure 1.4).

Ligne

microruban

Figure 1.4: Alimentation par ligne microruban.

Cette technique est trés largement utilisée vue sa simplicité. Mais, par contre, présente
Vinconvénient de causer des rayonnements indésirables dfis aux discontinuités entre la ligne
et I'élément rayonnant. Le paramétre important de la ligne est sa largeur qui doit étre

judicieusement choisie pour obtenir I'adaptation d'impédance. -
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1.8.2 Sonde coaxiale

L’antenne proprement dite (patch), est excitée & I'aide de ’ame centrale d’une sonde coaxi-
ale. La tresse métallique est connectée aiz plan de masse (figure 1.5). Ce type d’alimentation
n’affecte pas le diagramme de rayonnement de I'antenne et permet d'obtenir une bonne

adaptation en choisissant judicieusement la position du point d’excitation.

-t Cable coaxial

Figure 1.5: Alimentation par sonde coaxiale.

1.8.3 Alimentation par fente

Il est possible d'imaginer une alimentation sans contact. 1'une des solution adoptées
est I’alimentation par fente (figure 1.6). Le plan de masse de la structure se trouve entre
deux substrats diélectriques différents . Le patch est déposé sur le substrat supérieur tandis
qu'une ligne microruban se trouve sur le substrat inférieur. Une fente est appliquée aux
deux substrats ainsi qu’au plan de masse permettant, ainsi, la transmission de l’énergie

électromagnétique 3 1'élément rayonnant.

patch
fente

ligne
mmicroruban

substrat 2
substrat 1

Figure 1.6: Alimentation par fente.
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1.9 Meéthodes d’analyse

Les méthodes d’analyse des antennes plaques microrubans peuvent étre classées en trois
catégories & savoir les modéles empiriques, semi—empiriques et les méthodes dites "Full —

wave analysis".

1.9.1 Modéles empiriques

Les modéles empiriques sont basés sur des- hypothéses simplificatrices concernant le
mécanisme de rayonnement de I’antenne. Ces modéles sont fondég plutét sur la Iﬁesure que
sur la théorie. Ils deviennent imprécis an fur et 4 mesure que la fréquence augmente. La -
plupart des résultéts deviennent-inacceptables pour les fréquences éupérieures 4 30 Ghz {8].
Parmi Ces modéles. on peut citer la méthode de la ligne de transmission, et la méthode de

la cavité.

Méthode de la ligne de transmission

Développé par Munson ([13]) pour des formes rectangulaires de ’élément rayonnant, cette
méthode considére une ligne de transmission rayonnant par ses deux extrémités assimilées a

- deux fentes verticales placées en circuit ouvert entre les deux conducteurs (figure 1.7).

Deux fentes
verticales

s
R

_A
L=5

Figure 1.7: Modéle de la ligne de transmission.
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Méthode de la cavité

Le modéle de la cavité ([14] et [15]) considére ’antenne microruban comme étant une
cavité résonnante bornée par deux murs électriques parfaits (patch et plan de masse) et un

mur magnétique parfait vertical entourant le patch (figure 1.8).

Sl
%?hﬁ*‘ﬁ%h‘ i

murs
electriques

mur
magnetique

Figure 1.8: Modéle de la cavité.

1.9.2 Modéles semi—empiriques

Ce sont des méthodes hybrides, s’inspirant aussi bien des modéles empiriques que des
méthodes " Full —wave". L'effet des ondes de surface peut &tre pris en considération par ces

modéles. Dans ce qui suit, nous allons décrire briévement quelques unes de ces méthodes.

Méthode variationnelle

Cette méthode fut formulée en 1979 par Uzunoglu et al ([16]) pour un dipéle imprimé ,
mais I'étude a pu étre étendue pour d’autres géométries de patch. Elle comporte les étapes

suivantes:
» calcul des fonctions de Green pour un dipéle Hertzien imprimé sur un plan de masse.

e utilisation d’une forme de courant appropriée pour écrire une expression variationnelle

de I'impédance d’entrée d_e la structure.

Des formules fermées du champ lointain sont également calculées. Cette méthode est

valide pour les substrats i faible épaisseur (ondes centimétriques). Elle devient moins précise _

10
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pour des substrats épais (ondes millimétriques), auquel cas elle n’assure des résultats fiables

que pour les f];équénces proches de la fréquence de résonance.

Méthode variationnelle 'géhéralisée :

Proposée en 1984 par Suzuki et C.hiba ([17]), cette méthode combine la méthode varia-
tionnelle avec I'approche modale pour I’analyse des antennes plaques micrr')rubans de forme
arbitraire. Fn considérant un substrat de faible. épaisseur. la. méthode est appliquée en
supposant I'existence d’'un mur magnétique parfait au bords de l’antenne. Ces hypothéses

limitent son domaine d’application aux ondes centimétriques.

Meéthode des courants surfaciques

Ce modéle a été utilisé pour les patchs rectangulaires [18] et les antennes conformes [19].
Il exige la connaissance de la forme des courants surfaciques sur le patch. Il peut également
8tre appliqué & des structures épaisses et pour n’importe quelle forme arbitraire du patch.
Cette méthode nécessite le passage du domaine spatial au domaine spectral (transformée de

Fourier) aussi bien pour les courants que pour les fonctions de Green.

Maéthode de 1a transformée de Hankel

Cette méthode a été proposée par Araki et al [20]. La formulation est faite dans le
domaine de la transformée de Hankel et concerne les patchs de forme circulaire & proximité
d'un autre patch circulaire concentrique jouant le réle d’élément parasite ce qui permet
P'élargissement de la bande passante de la structure. Cette méthode traite les structures
épaisses et prend en compte les ondes de surface. Des résultats satisfaisants concernant le '
diagramme de rayonnement et le taux d’bndes stationnaires sont obtenus dans la bande S (2

a 4 Ghz). L'inconvénient de cette méthode est 'effort considérable de sa programmation.

Méthode des conditions aux limites généralisées

Elle a été proposée par Martinson [21] en 1988. Elle se base sur la segmentation des
éléments rayonnants (y compris 'alimentation). Sur chaque segment sont définis un courant

et une tension équivalents en supposant que l'onde qui se prdpage est TEM. Une équation

11
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intégrale va relier les courants et les tensions équivalents aux bords du patch tenant compte
des effets de bord. L’application de cette méthode est restreinte aux ondes centimétriques.

Cela est dfi au fait que le substrat considéré est mince.

1.9.3 Méthodes d’analyse compléte (Full — wave)

Elles permettent une modélisation rigourense de la structure et tiennent compte des effets
des ondes de surface et du couplage inter—éléments. Elles ne sont pas confrontées 4 des
limitations de fréquence. Toutefois, leur mise en oeuvre exige des développements mathé-
matiques lourds relevant beaucoup plus de I'analyse numérique que de I’électromagnétisme.
Ceci rend parfois ardue interprétation des résultats obtenns. Dans ce qui suit, sont décrites

quelques unes de ces méthodes,

Méthode des moments dans le domaine spatial

La méthode des moments a été introduite par Harrington [22] en 1968 et fut adaptée par
Newman au domaine des antennes plaques microrubans. Etant une méthode " Full — wave",
cette technique doit extraire 'équation intégrale du probléme physique. Cette équation est '
ensuite résolue par la méthode des moments aprés avoir été transformée en une équation
matricielle. Vu que cette méthode nécessite la détermination exacte des éléments de la
matrice, lé temps de calcul devient trés élevé. C’est la raison pour laquelle le passage an

domaine spectral devient nécessaire.

Méthode des moments dans le domaine spectral

Cette méthode se base sur la détermination de 1'équation intégrale ainsi que les fonctions
de Green dans le domaine spectral. Elle permet de tenir compjce des ondes de surface ainsi
que le couplage entre le patch alimenté et les 8léments parasites éventuels. Le détail de cette

méthode sera présenté dans le prochain chapitre.

1.10 Meéthode utilisée

Nous avons opté, dans notre étude, pour la méthode de 'équation intégrale dans le

domaine spectral pour les raisons suivantes:

12
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® précision des calculs par rapport aux méthodes empiriques et semi—empiriques.
o facilité de construire I'algorithme de calcul par rapport aux méthode de ’équation
intégrale dans le domaine spatial; '

e possibilité de faire 1'étude dans n’importe guelle gamme de fréquence ainsi que la
possibilité de tenir compte des structures voisines de I'élément rayonnant permettant
I'analyse. des réseaux ou des antennes i éléments parasites {ce qui est le cas pour

Pantenne Yagi en technologie microruban).

13 -



Chapitre 2

Formulation du probléme

2.1 Introduction

Ce chapitre va étre consacré i la formulation mathématique du probléme & résoudre.
Le détail de la méthode des moments est d’abord présenté. Nous enchafnons ensuite par
’écriture de ’équation intégrale modélisant les structures rayonnantes étudiées {patch isolé
et antennes avec éléments parasites). Nous passons ensuite au choix des fonctions de base
et de_ test juste avant la présentation du détail de I'intégration numérique. |
~ Une fois les courants de surface déterminés, les caractéristiques radioélectriques aussi
bien celles dépendant du champ proche (Impédance d’entrée, bande passante,...) que celles
dépendant du champ lointain (diagramme de rayonnement, directivité) sont aisément for-

mulées.

2.2 Meéthode des momenté

Cette méthode, appelée aussi méthode matricielle de résolution d’équatioﬁs, transforme
une équation fonctionnelle en un systéme d’équations pouvant étre résolu par des méthodes
nurmériques.

L’équation fonctionnelle & traiter est de la forme:

L(f)=gq (21

e L : un opérateur linéaire.

14



CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME

e ¢ : la fonction excitation (ou source).
o f:la fonction champ (ou réponse).

L'opérateur I se caractérise par son domaine de définition (ensemble des fonctions
auxquelles il est appliqué), et sa portée (ensemble des fonctions résultantes).
L'application de la méthode des moments requiert également la définition d'un produit

intérieur < f.g> possédant les propriétés suivantes:
e <fig>=<g.f>.

o <of+Bah>=a<f h>+8<g.h>.

0 si f=0
. <f *:f >=
>0 sinon
Pour appliquer cette méthode, il faut décomposer la fonction f en une série de fonctions

(connues) dites fonctions de bases pondérées par des coefficients & déterminer. Cela se traduit

par la relation ci—dessous:

N
f= Zanfn- (22) :

nz=1i

Les a, sont les coefficients inconnus déterminés par la méthode des moments. Pour
obtenir la fonction inconnue f d’une maniére exacte. la sommation doit étre infinie, ce
qui est iméossibie en pratique. Pour cela, nous allons nous contenter d'une approximation
satisfaisant le cas réel. | |
L’équation finale & résoudre est obtenue & partir des deux équations (2.1) et (2.2). En

tenant compte de la linéarité de Vopérateur L ces deux équations donnent:

Sadlf)=g (23)

n=1

L'étape suivante est Vintroduction des fonctions de test (dites aussi fonctions poids)

-

notées w, pour appliquer le produit intérieur aux deux termes de (2.3).

15



CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME_

N
Y al(fa) =g (2.3)

n=1

L’étape suivante est I'introduction des fonctions de test (dites aussi fonctions poids)

notées wy, pour appliquer le produit intérieur aux deux termes de (2.3).

N
Y om < L{fa), m >=< g, wm > m=1,...,N. (2.4)

n=1 .

‘Une écriture explicite de cette équation conduit au systéme matriciel suivant:

< th(fj_) > ... < w;,L(fN) > (27 <wy.g>
<‘UJN,L(f1)> ce- <wN:L(fN)> Gn < Wy, g >

noté comme suit:

[Lmn](@n] = [gm] | (2:6)

La résolution de ce systéme permet de déterminer I'approximation de la fonction f en

terme des fonctions de base f,, pondérées par les coefficients an qui sont la solution de {2.6).

2.2.1 Fonctions de base et de test

Le choix des fonctions de base et de teste doit se faire de maniére & ce que la combinaison
obtenue des fonctions représente le mieux possible la forme réelle de la fonction f. La
minimisation du temps de calcul est primordiale et constitue 'une des contraintes imposées
par la cahier de charge-- Deux type de fonctions de base sont géﬁéralemént utilisés & savoir

les fonctions subdomaines et les fonctions domaine entier.
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CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME

Fonctions subdomaine

Pour utiliser ce type de fonctions, il faut décomposer le domaine de définition de f en N
segments da"n; chaque direction. Ce type de fonctions peut prendre plusieurs formes allant
des fonctions im'pulsio’ns et trianguﬂakes jusqu’aux formes sinusoidales et cosinus tronqué.

Dans le cas ot I'on ne connait pas, & priori, la forme de f, il serait préférable d’utiliser

les fonctions impulsions mais le temps de calcul devient élevé (figure 2.1).

Za'nfn - | 7 N ;
afi | o2fp af ' : o fo

@ | x> 0} >

Eanfn

Figure 2.1: Fonctions de base en impulsions et triangulaires.

(a) impulsions. (b) triangulaires.

Une deuxiéme possibilité est d’utiliser des fonctions triangulaires mais ce choix exige un
- temps de calcul plus important encore. Par contre, le choix des formes en sinus et en cosinus

(figure 2.2) conduit 4 de bons résultats avec un temps de calcul raisonnable.

Eaufn

’7‘\&2 f2 \\v,__ﬂ
/ T
wi N\

' | (a) x [ (b x

Figure 2.2: Fonctions de base en brins de sinusoides et cosinus tronqué.

(a) brins de sinusoides. (b) cosinus tronqué.

17



CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME

ot

n=1

n= X

Figure 2.3: Fonctions de base sur domaine entier.
e la précision de I'approximation de la fonction f.
o le temps et la facilité de détermination des éléments L.

e lobtention d’une matrice [Ly,] bien conditionnée.

Gi les fonctions de test utilisées sont identiques aux fonctions de base la méthode est dite

"méthode de Galerkin".

2.2.2 Quelques variantes de la méthode des moments

La méthode des moments existe en plusieurs variantes suivant le type de probléme &
résoudre.
Méthode du point segment

Cette méthode utilise des fonctions de Dirac comme fonctions der test [22].

Méthode des sous—intervalles

Elle consiste en la subdivision du domaine de f en N sous intervalles [22]. Sur chaque

sous—intervallen {n =1,.... N ) une fonction notée f, représente la fonction f.

18
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Méthode du poirit segment

Cette méthode utilise des fonctions de Dirac comme fonctions de test [22].

Méthode des sous—intervalles .

Elle consiste en la subdivision du domaine de f en N sous intervalles [22]. Sur chaque
sous—intervalle n (n = 1, ..., N), une fonction notée f, représente la fonction f.
Méthode de ’approximation

Cette méthode s’adapte trés bien au calcul numérique lorsque l'opérateur L est du type
différentiel. I est alors approximé par des différences finies {22].
Méthode de Popérateur étendu

On étend le domaine d’application de 'opérateur L afin de pouvoif utiliser un nombre
suffisant de fonctions de base [22]. II est important, par ailleurs, de vérifier que Peffet de

I'opérateur n’est pas altéré sur le domaine d’origine.

2.3 Formulation de 1’équation intégrale

Nous commencons d'abord par écrire et résoudre I'équation intégrale pour une structure
d'un seul patch alimenté par une sonde coaxiale. Nous généraliserons. ensuite. la procé-
dure pour une antenne en réseau d’éléments parasites selon une configuration type "antenne

Yag:".

2.3.1 Cas d’un patch isolé

On considére l'antenne plaque microruban (APM) de la figure 2.4. Le patch est de
longueur L et de largeur W. Le substrat diélectrique posséde une constante diélectrique
~ relative ¢, et un coefficient des pertes diélectriques 1gd.

Le champ total électrique au voisinage de la structure est constitué

» d'un champ incident, dt & I'excitation par la sonde coaxiale.
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~ — L
Fne Bu L
o
yr r?—'-": Yo W

|

X

vue de dessus

Figure 2.4: Patch isolé.

e d'un éhamp diffracté, dfi aux courants surfaciques sur I’APM induits par le champ

incident.

Ainsi, pour un point quelconque de I'espace, on peut écrire:

E.'m(m,y, z)= E’i"c(x, ¥, 2} + E‘d‘f(z, Y, z) : (2.7)

Si nous considérons que le conducteur est parfait, le champ électrique tangentiel (plan

zy) au niveau de I’élément rayonnant est nul, ce qui se traduit par:

{ B2,y k) = (B(e,y.h) + Bf (z,y,h)) =0 (2.8)

E¥(z,y,h) = (Ei(z,y,h) + Ej/ (z,y,h)) = 0

Afin de rendre les calculs plus simples, nous allons transposer le systéme (2.8) dans le-

domaine spectral en utilisant les transformées de Fourier définies comme suit:

Pl kb)= [ [ Flayhyeitetmdedy . (29)
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Flz,y.h) = # /_ °:c ]_ : Flks, k,, h)ei Rtk gl dk (2.10)

L'équation (29) permet d’écrire (2.8) sous la forme:

E;Ot(ka::ky: h) = ( ~iﬂc(k==kyr'h) + Egif(km ky,h)) =10 (2.11)
Bt (ke iy, h) = (B (ko oy, 1) + B35 (Ko, Ky, B)) = 0 '
L’infroduction du produit intérieur de deux fonctions F et G déﬁni par:
< Bk, kyr 2), Gllg, iy 2) >= ~ j ~ ] Pk, by, 2)G (R, Ky, 2)dRgd, (2.12)

et celle d’un courant de test Jy(k,ky,h) sur I’élément rayonnant permet d’écrire:

< E;"c(km: k!Hh): ji‘-r(kl': ky! h) s=—< E:.if(kx: ky: h): jﬂx(k:ﬂv ky, h) >

L . L . ‘ (2.13)
< E;rﬂc(km ky. h), Jiy(kar Ky, R) >= — < E:‘f(kmky:h): Jey(ke; ky, h) >

Compte tenu de (2.12), (2.13) s’écrit comme suit:

47‘[‘2 [—oc [ Ed’f k k h) j:r(ktky.h)dkxdky =
(2.14)

1 oc oc . -~
= f_ ) f_ B (ke Ry ), T e ey B, =
| (2.15)

Les deux équations (2.14) et (2.15) représentent 'équation intégrale i résoudre pour

obtenir la forme des courants sur le patch. Il serait intéressant de réécrire ces équations en

21
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de l'espace [23]. Le champ est alors le résultat du produit de convolution du courant et de
1a fonction de Green (Annexe A) dans le domaine spatial [24].

Dans le domaine spectral, le produit de convolution devienf un produit simple donnant
le champ en terme de fonctions de Green et des courants (d’excitation et de surface), ce qui

se traduit par:

T T Ga:y Gz z
Ez Gar Gzy £z z

Le champs E™¢ est le champ df 4 la sonde coaxiale (alimentation) et E%/ est le champ
diffracté produit par les courants sur le patch. Le systéme précédent pent alors s’écrire

comme suit:

L4
*

E;;nc rr Ty é;:z 0 .
E’;ﬂc = 3 ¥z ny Gyz * 0 (2 A 7)
Er;nc ézx ézy @zz ~z

Eff a.r.z: ézy ézz :':

Eff = ”yx (";yy "yz * jy (2.18)
Ediy G, G, G| |0

En substituant ces deux systémes dans (2.14) et (215) on obtient:

o ] f Crndodrdkodk, +—-—- f / Gy d, T dbepdle, = _ﬁ‘[_ ': [ ‘: Gor b,
(2.19)

Wf fﬁc’ JJzd kdk+4ﬂ_2f fx” T2 dkadl, = 47r2[ [ G, J2 b, dk,
| (2.20)
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= e kdk,,+4ﬁ2f [7 Gad i, = -5 [* [7 GudTzdba,
(2.19)

o [ [ Guddy i, = [ G Jr e, _.__/ [ Gyl Tdean,
(2.20)

Les inconnues de ces deux équations sont J et J;. Dans (Q.IQ) et (2.20), le terme

(kz, ky, k) est sous entendu pour des raisons d’encombrement des formules.

2.3.3 Application de la méthode des moments

Pour appliquer la méthode des moments, nous allons décomposer le courant J: (respec-

tivement J,) en N, (respectivement N,) courants de base:

Nz .

jz = Z Q::nJ:r:n . (2.21)
n=1

Jy =2 i ' (2.22)
n=1

Les équations (2.19) et (2.20) deviennent alors:

1 X

i 0o [ [ CendenJidiedi, + 5 ):ay,,] [ Gyl Jrdindt, =

n=1 n=1
-3 f / G..J. Jrdk.dk, (2.23)

41 ia,_.,, ] f GieTen T3y + — gayﬁ f_o; f_z Gy Tty dhendlley =
1

___]°° fx(”; T dkzdk, (2.24)

23 .



CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME

Nous avons donc 3 résoudre deux équations & N, + N, inconnues. I faut avoir autant
d’équations que d’inconnues, nous prenons donc N, + N, fonctions test. La méthode utilisée

st celle de Galerkin et les deux &quations précédentes deviennent:

Za,,n f f Gy I T rmdendby =

#20“/ [ GeeTonznlt dky + 7 =D
4«2,/ f Goodsdomdkzdky (2.25)

2 Zam jo:c ./_o:c éyxj dk’:dky +5 47 2 anﬂf foc G‘.’J‘UJU“ *!dkmdky =

- B — f f [ Go.dTydrdr, (2.26)
aveem = 1....N. et | = 1....N,.
En posant:
m= ] / mG,,qJ s dhepdly | (2.27)-
Vi = —4—:5 | Z / Z Gpe JuTtm b, (2.28)

Les deux équations (2.25), (2.26) s’écrivent alors sous la forme matricielle suivante:

zz= zZzy Qzn Vem
m=1N:| im=1N; n=1,N{{. . |in=1N;
n=1N; n=1,N, ‘ :
* = (2.29)
z 73, yn v
m=1,N,| |[m=1N, n=1~N, n=10~N,

n=1N; n=1,N,

Cest ce dernier systéme qui doit &tre résolu afin d’obtenir les Nz + N, inconnues permet-
tant de déterminer les courants de surface et d’en déduire les caractéristiques radioélectriques

de I'antenne.
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2.3.4 Structure d’antenne avec éléments parasites

Considérons une structire rayonnante constituée d*un élément pilote (patch excité), et
d'un certain nombré de patchs parasites. La figure 2.5 illustre le cas d'une antenne avec

deux &léments parasites.

L 4

xi(1) x1(2} x(3) x

Figure 2.5: Une antenne microruban avec éléments parasites.

Le champ total d’une telle structure sécrit :
B2y, 2) = B (z,y,2) + Ef (2, y,2) + By (2. y,2) + B3 (2,9, 2) (2.30)

Au niveau de chaque élément nous avons;

Eit(z,y,h) = EP(z,y. h) + Eid (z,y,h) + Esd (z,5,h) + E5 (z,9,h) = 0
E¥(z,y,h) = EP(z,y, k) + Bry (z,y,B) + Egyl (2, y.h) + B3/ (z.4.h) = 0

3y

(2.31)

En utilisant la méme procédure que poﬁr le patch simple et en posant
. .f; :TF du courant sur I’élément ¢ dans la direction p (p = £ ou y}.

. jz;n :TF du n*™* courant sur I’élément ¢ dans la direction p (p = z ou y).

avec
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N . T
=§:1a;,,J;,, et J;:}:la;ﬂJ;“, i=1,23 (2.32)
n= n= .

Le systéme a résoudre devient alors:

- 4772 > (nz_:l dn [ [ Gendin Trdbodiy, + 4 . Zaw [ @ryj;nj;mdkzdky) -

- — eaded o dkzd - (233
— [ Gl i, (2:33)

ok

- / f Good, Toydk,dk, (2.34)

i’:a f_mj Gyedi Tk dE, +422am,f f G dkzdky)=

n=1 n=1

ayant n = 1. NI+ N2 4 N2et I = 1....N; + Ny2 + Ng, les courants de test sont indexés

comme suit:

o 1<m< N}
Jom =3 J2 g Ni+1l<m < Ni42 (2.35)

ng_N;_Ng N 4241<m< N+ N+ N

En posant:

77 = 4;2 / Z / Z@pq.}:q,,j;ndk,dky (2.36)
- f |7 Gped.Fisdredk, (2.37)

On obtient, ainsi, un systéme matriciel analogue & celui de la structure d’un patch isolé.
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Z35 5% Zma zoh z34 Znin ai. Vim
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n=i N} nmi, N2 nw=i, N3 no 1, Ny nai, N2 n=1,Np

28 zih 25 z3¥, 25 z8n ajn Vi
m_1,N3 ma1, Ny ’ﬂ-l.Ng m =1, N} me1, Ny m-],‘N: : n-s,N;’ nw1, N}
n=1, N: na=i, N2 n el NI naz,N; n-1,N; n-:.N;

2.4 Fonctions de base et de test

Parmi toutes les formes de fonctions exposées précédemment, la forme impulsionnelle

ne convient pas car, aux bords des conducteurs, le courant doit &tre nul. Par contre, les
fonctions (PWS) sont toutes indiquées car, d’une part, on fait une bonne économie en temps

- de calcul (contrainte imposée) et, d’une autre part, elles ne nécessitent pas la connaissance

de la forme des courants sur les patchs.

2.5 Intégration numérique

Les expressions (2.27), (2.28), (2.36) et (2.37) sont des doubles intégrales de fonctions qui
oscillent trés rapidement. Le chemin d'intégration contient également les péles des fonctions
de Green i savoir les " zeros” des termes T, et T, (voir annexe). Ces singularités indiquent
la présence d'ondes de surface {25]. T. et T\, sont des fonctions de F=kl+ kL

Pour faciliter I'intégration nous effectuons le changement de variable suivant:

ky = Beose
(2.31)
k, = Bsina

De ce fait, les termes & évaluer s’écrivent de la maniére suivante:
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A cause des variations rapides des intégrants, ’évaluation des intégrales (2.32) et (2.33)
devient difficile au voisinage de la partie réelle des péles. C’est la raison pour laquelle ; dans

Iintervalle [ko, /€ ko). le chemin d’intégration est décomposé comme suit:

Verko Bo—5 fo+é ik
j miegrant = f miegrant + f mtegrant + f integrant (2.34)
ko ko Bo="6 Bo+8

4 étant le pdle complexe,
fBo=Re(7),
§ = 103k

Gardiol [26] a formulé une expression approchée de Go sous la forme:

2 (& = 1)2
e?

"

Bo = Ko(1 + (koh) ) (2.35)

et que nous avons utilisée dans le calcul de (2.34).
L'intégration sur Uintervalle [, /&ko, oc] peut étre tronquée & 150k, [27] ot la cbnvergence
est assurée.

Ainsi, Iintégration numérique se fait sur trois intervalles:
e 3 & [0,ky), on U'intégration ne pose aucun probléme.
o 3 & [ko, /&Ko), ot I'intégration est décomposée conformément 2 I’équation (2.34}.

» 8 € [k, i50kg], c’est ce domaine qui consornme la plus grande partie du temps de
caleul.

I'évaluation de toutes ces intégrales est obtenue i I'aide de la méthode numérique d'intégration
de Romberg [28], [29]. Cette méthode est efficace lorsqu’on a affaire a des intégrants qui

oscillent rapidement.
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2.6 Caractér-istiques radioélectriques de ’antenne

Nous renia:rquons que le modele utilisé reléve beaucoup plus de I'analyse numérique que
de lélectromagnet1sme Ce n'est qu’ apres avoir déterminé les coefficients &, .et donc les
courants de surface sur les patchs qu'on revient A la théorie des antennes pour obtenir les

caractémsthues de rayonnement des structures étudiées.

2.6.1 Impédance d’entrée
' L’expréssiéﬁ de I'impédance d’entrée-est [27]:

[ 11, B (2, y, 2)Jala, y, 2)dv (2.36)

Ziﬂ = - IIinP

s J, est la densité de courant au niveau de la sonde coaxiale (4/m?).

o Etif est le champ dfi aux courants surfaciques du patch obtenus par la méthode de
I'équation intégrale.

® |Iin] est le module du courant d’entrée de la sonde.

‘Le théoréme de réciprocité [27] permet d’écrire Z;, sous la forme:

[ fyaren Ee(z,y, 2) (2, y, 2)ds
[ a2

Z,‘n = - (237)

o J est la densité de courant au niveau du patch (A/m).

e £ est le champ dfi 'au courant d’alimentation.

En utilisant les formules (2.21) et (2.22), 'expression précédente prend la forme explicite

suivante:
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o J est la densité de courant au niveau du patch (A/m).

e Finc est le champ do au courant d’alimentation.

En utilisanit les formules (2.21) et (2.22), I'expression précédente prend la forme explici’ze

suivante:
. = _E:Y;i Qzm ffputch E::ﬂc']ﬂdmdy + 211:21 Qyn ffpnzch E;ﬂc']yﬂdmdy (2 38)
in = ‘ I,‘,, F .
L'utilisation de 'identité de Parseval permet de reformuler (2.38) comme suit:
T Con S0 [0 By dkadby + Tty agn [ [, B2 dRodk,
Zz'n = - ; ! S (2‘39)
4n?| 1, ]2
Compte tenu de (2.27} et (2.28) la formule précédente devient:
NI . Ng
: Zi'n == Z a::mv:rnn - z ayy;vyn : (240)

n=1l n=1

2.6.2 Champ rayonné

Le principe d’équivalence en volume permet d’exprimer les champs rayonnés (zone de

Fraunhof fer) en fonction des champs sur le patch sous la forme (30]:

L ~ibr
Br..0) = 2

l26( Becosd + Bysing) + dy(cosh(—Eosing + Bcosd)]  (2.41)

k. = kosinfcose.
k, = kosinfsing.
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CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME

2
Bo= .

ko et A soﬁt respectivement le nombre et la longueur d’onde en espace libre.
(r.9,¢) sont les coordonnées sphériques du point d’observation.

dg,d4: sont les vecteurs unitaires, dans le plan transverse, en coordonnées sphériques.

2.6.3 Composante copolaire et composante contrapolaire

Pour évaluer la pureté de polarisation de I’a{ntenne, nous allons exprimer le champ
rayonné en terme de composante copolaire et de composante contrapolaire. Pour une antenne

polarisée selon-(Oz), ces composantes s’écrivent [31] comme suit:

(2.42)

E., = Egcos¢ — Eysing
Eoyoes = Eysingd + Eycos¢

Dans les plans verticaux ¢ = 0 (z2) et ¢ = 7/2 (yz), les valeurs de ces composantes se

réduisent A:

' E =0
g - { ; ¢
-E =m/2
< Ey ¢=mn/ (2.43)
| E =0
Eooss = i v
| Eg Qﬁ = Tf/?
- 2.6.4 Directivité . ‘
La directivité maximale d’une antenne quelconque est donnée par [32]:
4
Do= g (2.44)
avec
2w pm
Q4= f f Fo(9, $)sindd0dg (2.45)
=0 J8=0
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CHAPITRE 2. FORMULATION DU PROBLEME

et

|Eo(6: ) + | Eu(8, 4)/?

509 = [E@. &)1 ¥ 1Bel0. ) hoee

(2.46)

F.(8, ¢) est 'intensité de rayonnement normalisée, obtenue 3 partir de 'expression (2.41)
du champ rayonné.

L’évaluation de I’intégrale (2.46) est obtenue numériquement comme suit:

Fu(Bi, 6;)sinfi AOAG (2.47)

M=
Mz

1
=

Qu=

Il
=

i=1 j

N et M sont respectivement les nombres de découpes dans les intervalles [0, 7] et [0, 27].

Les points disctrets §; et ¢; s’écrivent:

0; = i(%)  i=1,2,3,.,N o (248)
. 2 :
¢; = j(—M-) i=123,..M (2.49)
et
Ag=T Ap=2T (2.50)
N M '
2.6.5 Bande passante de ’antenne
La bande passante (exprimée en %) de 'antenne est définie comme suit:
L—h
B =200 2.51
L+ h (2:51)

olt Fon a f; et fy'les deux fréquences pour lesquelles le lieu du coeficient de réflexion
coupe le cercle correspondant & un T.0.S (taux d’ondes stationnaires) généralement pris égal

a2
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| | Chapitre 3

Résultats et interprétations

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats obtenus et a leurs interprétation. Dans la mesure

du possible, ces résultats sont confrontés & des mesures.

3.2 Influence du nombre de fonctions de base

Avant de présenter les résultats obtenus pour chaque structure étudiée, nous avons jugé

intéressant d’analyser l'effet du nombre de fonctions de base utilisées sur les caractéristiques

radioélectriques d'un patch isolé. La structure étudiée est représentée dans la figure A.32.
3

A
z y
o W
YP |t {I
e ]

yi(1)

: X xi(1) =xp

v

k
3
A
A

TR
; 5

>

2

2

3

i
o
i
et
e

Figure 3.1: Un patch isolé.
1.59

L=762cm, W =11.43 cm, zp = 5.33 cm.yp = 6.1 com, ¢, = 2.64, tgd = 3.1073, h

mi.
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Le tableau (3.1) illustre I'influence du nombre de fonctions de base, selon les directions

(Oz) et (Oy), sur 'impédance d’entrée.

N°d'essai | N, | N, Zin(£2)
1 1|0 54.7 + 14.45
2 0 | 1 |25.10°2 - 0.67 (Non significatif)
3 210 55.7 + 12,94
4 0 | 2 [2210°? + 4.7 (Non significatif)
5 141 | 52.8 + 15.7j
6 2 | 2 55.3 + 17.65
7 6|0 49.3 4+ 8.15
8 0 | 6 |1.3.107%+49.15 (Non significatif)
Mesures [33] | - | - | 50 + 85

Tableau 3.1: Influence du nombre de fonctions de base sur I'impédance d’entrée.

Comparés aux mesures de Fan et al [33], nous coﬁstatons que les fonctions de base selon
- la direction (Oz) sont prépondérantes quant i la précision des résultats. Cette précision
s’améliore au fur et & mesure que le nombre des fonctions augmente.

Les fonctions de base dans la direction -(Oy), méme en nombre appréciable, n’améliorent
guére la distribution des courants et par conséquent, les caractéristiques de I’antenne dépen-

dant du champ proche.

Par contre, I'introduction de fonctions de base dans la direction (Oy) a une incidence
directe sur le niveau du champ croisé (figures 3.2 a 3.5). Le niveau de ce ¢hamp s’approche

de plus en plus de la réalité au fur et & mesure que le nombre de ces fonctions augmente.
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Figure 3.2: Champ rayonné pour une seule fonction de base.
(N:=1,N,=0,)
" L=762cm, W=1143 cm, zp =5.33 com, yp = 6.1 com, e, = 2.64, tgd = 3.1073, h = 1.59
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Figure 3.3: Champ rayonné pour une fonction de base dans chaque direction.

(N, =1,N,=1)

L =762 cm, W =1143 cm, zp = 5.33 cm, yp = 6.1 cm, €, = 2.64, 1g8 = 3.10~%, h = 1.59

mrr.
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0
-10
) i}
2 T
i 3
- w
=
u w
composante copolatre composante contrapolaire -
_7 L i 2 n A _70 1 e A A L
-0 -60 =30 0 30 80 a0 -80 680 -30 0 a0 60 90
6(d
°0) | 0 (deg)
0 -0
-10 ) 1
~ of . 20} : '
g g O T~ )
& s} 8
w w40 '
= =
w w
—  _is5} | -50
Plan H —80 Ptan H
composante copolaire " composante contrapolaira
_20 I i I 1 1 _70 i 1 1 1 i
-90 -80 =30 0 30 60 90 -30 60 -30 0 30 60 90
@ (deg) & (deg)

Figure 3.4: Champ rayonné pour deux fonctions de base dans chaque direction.
| (N:=2.N, =2) , _
L=762em W=1143 em, zp=15.33 cm, yp=6.1 cm, ¢, = 2.64, tg6 = 3.1073. h = 1.59

mimn.
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Figure 3.5: Champ rayonné pour six fonctions de base dans chaque direction,
(N. =6, N, =6) -
L=762cm, W=1143 cm, zp =533 cm, yp = 6.1 cm, €, = 2.64, tg6 = 3.10~3, h = 1.59

min.
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3.3 Cas du patch isolé

La struct’u;‘fe'étudiée est représentée par la figure 3.6.

v
UL
PR
Y . .I.“: %
yi(1)
(1) xp x

Figure 3.6: Un patch isolé.
L="762cm, W=1143 cm, zp = 6.86 cm, yp = 6.1 cm, €, = 2.64, tgé = 3.10~3, h = 1.59

mm.

L'objet de ce paragraphe est d’analyser les résul_tats obtenus {distribution des courants,
impédance d’entrée et diagramme de rayonnement), de les comparer & des mesures et de les

interpréter.

- 3.3.1 Forme des courants sur le patch

Les figures 3.7 et 3.8 illustrent 'évolution des composantes de la densité de courants, sur

_.la surface du patch, le long de la longueur et de la largeur de la structure.
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Figure 3.7: Courants sur le patch (parties réelles et imaginaires).

L=762cm, W=11.43 em, zp = 6.86 cm, yp.= 6.1 cm, ¢, = 2.64, 1gd = 3.1073, h = 1.59
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Figure 3.8: Courants sur le patch {modules et arguments).
L=762cm, W=1143 cm, zp=6.86 em, yp=6.1 om, . = 2.64, tg6 = 3.10™%, h = 1.59
mm. N, = 6. N, =6.

Nous constatons que le module de la composante J; est maximum au milieu de la struc-
ture et nul aux bords {circuit ouvert}. Il présente I’allure de la distribution de courant d’une
antenne demionde en régime dlondes stationnaires. Sa phase est pratiquement constante.
Le module de lé composante J, est nul aux extrémités (impédanée infinie) et au voisinage
du milieu de la structure, le passage par zéro correspond & un changement de signe et par

conséquent un saut de phase de l'ordre de 180°.

3.3.2 Impédance d’entrée

La figure 3.9 illustre les variations de l'impédance d’entrée en fonction de la fréquence.

H

Les résultats de notre simulation sont en trés bon accord avec les mesures de Richards [34]
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ce qui montre que le modéle utilisé est A la fois rigoureux est précis.

80
120F - R
40
g g
: 1] SEREEEEETEETREYY FEPERRIEE WP :
Oy S
& E
AOF- g e E R _40
4
0 H i -80 i L -
1.18 1.18 1.2 122 1.18 1.18 1.2 1.22

Fréquence (GH2) Fréaquence {GHz)

Figure 3.9: Impédance d’entrée.

_ Théorie.  ** Mesures [34].
L=762em W=1143 cm, zp=6.86 cm, yp=6.1 cm, ¢, = 2.64, tg6 = 3.1073, h = 1.59
mm, N, =2, Ny =2. '

3.3.3 Champ rayonné

La figure (3.10) présente les composantes copolaires et contrapolaires du chaﬁlp rayonné
par I'antenne dans les plans E et H. Nos résultats sont confrontés au modéle et aux mesures
de Richards [34].

Les composantes copolai_res du champ rayonné calculé sont en bon accord avec les mesures
particuliérement au niveau de la direction du rayonnement maximum (axe (Oz)). Dés qu'on
commence & s’éloigner de cette région. des écarts apparaiséent entre la théorie et la mesure.
Ces écarts sont dus principalement au champ diffracté au niveau des bords de la structure
(effet du plan de masse fini).

Nous pouvons constater également que la niveau des composantés contrapolaires est au
dessous de -20 dB ,aussi bien dans la plan E que dans le plan H, ce qui montre que la

structure posséde une bonne pureté de polarisation.
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Plar E compesante copoiaire Ptan E composante contrapolaire

-50 0 50
0 (deg)
Plan H composante contrapolaire

S0 o 50 e o =0
9 (deg) 8 (deg)
Figure 3.10: Champ rayonné.
_ Théorie.  #* Mesures [34].
L=762 em, W =11.43 cm, 2p = 6.86 cm, yp = 6.1 cm, ¢, = 2.64, tgd = 3.107%, h = 1.59
mm, N, =6, N, = 6. '

Nous allons voir par la suite les résultats théoriques liés au pilote de la structure Yags,
objectif de nofre étude. .

La figure 3.11 représente les variations des modules et des arguments des courants sur le
| patch. | ' C

Les allures obtenues sont analogues a celles de la structure étudiée précédemment. En
effet, les courants selon (Oz) sont symétriques par rapport au milieu de la structure avec une
légére perturbation de la phase au niveau du point d’excitation. Les courants selon (Oy), -
par contre, sont antisymétriques de par et d’autre de axe (Oz).

Le diagrainme de rayonnement (figure 3.12) est analogue & celui de la figure 3.10. La

composante contrapolaire dans le plan E est pratiquemexit insignifiante. Dans le plan H,
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Figure 3.11: Courants sur le patch (modules et arguments)

L = 5.588 em, W = 5.588 cm, zl(1) = yl(1) = —2.794 em, z, = ~1.27 em, y, = 0 om,
¢ = 2.5, 1g6 = 103, h = 6.35 mm, N, =6, N, = 6). |

cette composante est également faible (inférieure 4 -20 dB). Cette pureté de polarisation est
obtenue a I'aide d'une excitation sur ’axe du pilote. La directivité de cette structure est de

1.18 dB ce qui est vraiment faible.
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Figure 3.12: Champ rayonné & f = 1.6 Ghz.
L=W=558.0on, zI(1) = yl(1) = =274 om, 2, = =127 em, 3, = 0 em, € = 2,5,
 tg6=10"% h=6.35mm, N, =4, N, =4.

La figure 3.13 montre I'impédance d’entrée du patch pilote. Nos résultats sont en bon
accord avec les mesures de Huang et al [35]. La bande passante de cette structure est de

' 3.66 %.
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f 1=1 .592 Ghz.

f2=1 .652 Ghz.

Figure 3.13: Lieu du coefficient de réflexion sur I'abaque de Smith (Z,.. = 56 (2).
_ Théorie.  ** Mesures {35)].

3.4 Antenne avec un élément parasite

La structure étudiée est constituée du pilote étudié précédemment i coté duquel est

déposé un élément parasite appelé "directeur” (figure 3.14).

y A
Ly
1L(2)
&
w| ;‘Eg:%‘%% W{2) N
Iy T S S S
wor], SEENNY KRN wor
L 4 B-s"ﬁ- . i Seaa
e

Figure 3.14: Antenne avec un élément parasite.

L(1) = W(1) = 5.588 cm, L(2) = W(2) = 5.334 om, £, = ~1.27 cm, gp = 0 om, 5 = 0.23
em, €, = 2.5, tgd = 1072, A = 6.35 mm.
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Dans ce qui suit; nous allons analyser les caractéristiques de cette structure et les com-

parer A celles du pilote seul.

' 3.4.1 Forme des courants |

Nous avons utilisé quatre fonctions de base dans chaque direction et sur chaque patch

pour tracer les courants de surface (figure 3.15).

1 1

~ pllote pliote
0.8 diractour - 085 -
_Eos 508
= =
:" 0.4 :-::‘3-0.4
0.2} 0.2
, directeur
o . A . X N —— -
] 02 0.4 06 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
XL YW .
0 200
' ' directeur
-10 150
-20 _
lote 100
= S 50
< 40 <
D
-50
- directeur
60! 50
pilote
—70 : ' ' . ~100 - : ; :
0 0.2 0.4 06 - 08 1 } 0.2 0.4 08 0.8 1

/L yw

| Figure 3.15: Courants de surface sur les deux patchs (modules et arguments).
L(1) = W(1) = 5.588 cm, L(2) = W(2) = 5334 cm, z, = —1.27 em, yp = 0 o, s = 0.23
em, € = 2.5,1g6 =107, A =6.35 mm, N, =N, = 4.

Les allures des densités de courant obtenues sont analogues & celles du pilote seul. En
effet, les courants J, ont une forme analogue & celle du courant sur une antenne filaire
demi—onde en régime d’ondes stationnaires, tandis que J, a des sens opposés. de part et

d’autre de I’axe (Oz). Il faut noter, par contre, que la discontinuité du courant Jy, est moins
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accentuée sur le directeur car I'énergie est transmise & cet élément par couplage électromag-

nétique.

3.4.2 Impédance d’entrée

La figure (3.16) illustre les variations de 'impédance d’entrée et du T.O.S de la structure

étudiée comparés & ceux du pilote seul.

1201

160+ - 100¢

807
s50¢

60

Re(Zn) (©)
Im(Zn) (<)

]

0 \/

20

1.4 1.5 1.6 1.7 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fréquence (Ghz) Fréquence (Ghz)

2 patchs

35 1patich. B=3.66%.

2 paichs. B=9.23 %.
2.5¢

Tos

15}

1 patch

1.5 i6 1.7 1.8

Frequence {Ghz)

7 Figure 3.16: Impédances d’entrée et T.O.S.
L(1) = W(1) = 5588 em, L(2) = W(2) = 5.334 cm, 2, = ~1.2T cm, g, = 0 om, s = 0.23
om, € = 2.5, tg6 = 1073, h = 6.35 mm, N, = N, = 3.

Les deux pics observés sur le tracé de la partie réelle de 'impédance d'entrée correspon-
dent aux deux fréquences de résonanc& du pilote, et du directeur. Le tracé du T.0.S permet
de déduire I'élargissement de la bande passante de cette antenne par rapport au pilote tout

seul. Fn eflet. nous avons obtenu une bande passante de 9.23 % pour l'antenne avec le -
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directeur tandis que celle du pilote n’est que de 3.66 %. La contribution du directeur a
'élargissement de la bande passante est appréciable.
3.4.3 Champ rayonné

Le diagrammé de rayonnement de la figure 3.14 est tracé pour quétre fréquences différentes -

de la bande passante & savoir 1.57 Ghz, 1.6 Ghz, 1.63 Ghz et 1.66 Ghz (figure 3.17).

—180+ composante
composante copoalaira contrapolaire
_50 . . ) A . A . . . . .
-90 -60 -30 0 30 60 - 80 -120 -90 60 -30 0 30 80 80
8 {deg) ‘ 8 (deg)
-2} '
4 Plan H
~-33f composante
nirapolair
& a4 fs contrapolaire
= f
§_35 L2
i
=-36f 4
w
=37}
Plan H
ol composante copoalaire -387¢ ‘
-120 -80 -60 -30 o 30 60 80 -100 =50 G 50
6 (deg} 8 {deg)

Figure 3.17: Champ rayonné (f1 = 1.57 Ghz,f2 = 1.6 Ghz,f3 = 1.63 Ghz, f4 = 1.66 Ghz).
CL(1) = W(1) = 5.588 cm, L(2) = W(2) = 5.334 cm, z, =
em, €, = 2.5, 198 = 1073, h = 6.35 mm, N, = N, = 4.

~127T em, yp = 0 om, 5 = 0.23

- Nous constatons que le champ copolaire dans le plan F présente une variation en fonction
de la fréquence. En effet, nous observons que le niveau de cette composante s’affaiblie au
fur et & mesure que la fréquence augmente et le maximum de rayonnement tend a s’écarter

de la direction transverse (8 = 0).
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Dans le plan H, le changement de fréquence n’influe que sur le niveau du champ rayonné.
1l en est de méme pour les composantes contrapolaires qui sont negligeables dans le plan F
(niveau inférieur a -120 dB) et gardent un niveau faible dans le plan A (moins de 30 dB).

L'influence de la fréquence sur la directivité et la direction de rayonnement maximuom de

la structure étudiée est illustrée par le tableau (3.2).

Fréquence (Ghz) | 1.57 | 1.6 | 1.63 1.66 | 1.69
8 Epuz (PlanE) | 10° | 15° | 23° | 34° | 40.5°
8 Epgz (PlanH) | 0° | 0° | 0° | 0° 0°

Dopor (dB) 6.38 | 6.46 | 6.40 { 6.56 | 6.92

Tablean 3.2: Effet de la fréquence sur le diagramme de rayonnement.

3.5 Antenne avec deux éléments parasites

La figure 3.18 représente une antenne associée i deux é&léments parasites , appelés "di-

recteurs”,

L(2) L 43

o, - 5, _--"!.,_ WSwrerere e
W(I)T S Y B Tweg) -

P S R
— — b

Figure 3.18: Antenne avec deux éléments parasites.

L(1) = W(1) = 5.588 cm, L(2) = W(2) = L(3) = W(3) = 5.334 cm, T, = —1.27 cm,
Ypo=0cm 51 =5;,=023 cm, ¢, = 2.5, tgé = 1073, h = 6.35 mm.
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3.5.1 Forme des ‘cou_ra.nts-

La figures (8:5.1) illustre les variations du module et de I'argument des densités de courants
sur chaque pétch de la structure étudiée.

1
pilole
0.8 .
. t:liracteur2
i os} g
5" diractaur 3
=X 04f oeethy =
02+
0 '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X/
200 200
. il _ e,
150 dlrecieur2 . 150 dlrecteur$
100 . _ 100
%x 50 pilote g- 50 ‘
] ] < 0
' -50 . ~50 pilote
SO — ] -100f directeur,
direciell p |
-150 : : : . -150 -t : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 ) 1
XL yw

Figure 3.19: Courants de surface sur les trois patchs {modules et arguments).
L(1)=W(1)=5588 cm, L(2) =W (2} = L(3) = W(3) = 5.334 em, 2z, = —1.2T em, 4 = 0
em, 8y = 8 = 0.23 em, €, =25 1§ =102, h=6.35 mm, N, = N;'r = 4).‘

Nous avons utilisé quatre fonctions de base pour tracer chaque composante du courant
de surface. Les allures obtenues sont trés proches de celles obtenues pour une antenne avec
un seul directenr. Les courants J, ont tous la méme forme d’amplitude mais des niveaux

- différents, Ieur;; phases sont presque constantes le long de .chaque patch avec de petites
perturbations. Cette perturbation est de moins en moins accentuée au fur et 4 mestire qu’on
s’éloigne du pilote.

Les courants J, ont également les mémes formes et leur modules s’affaiblissent en s’éloignant
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du pilote,

3.5.2 Impédance d’entrée

Les variations, en fonction de la fréquence, de I'impédance d’entrée et du taux d’ondes

stationnaires de la structure rayonnante de la figure 3.18 sont illustrées par la figure 3.20.

bande passante de 8.31% contre 3.83% pour l'antenne & un seul patch.

120t

m—l-
[=]
o O

Re(Zn) (@)
2

1 patch [

3 patchs

401
20t
ok . . . L
14 . 1.5 1.8 1.7 1.8
Fréquence (Ghz)
2.5 1 paich 3 patchs
2 L
)
=
15}
1 ) . .
1.55 1.6 1.65 1.7 1.75

Fréquencs (Ghz)

Im(Zn} ()

120t
100
BO|
8ot
a0}
2013 patehs
0
1.4 15 18 17 1.8
Fréquence (Ghz)
1 patch.

B=3.86 %.

3 patchs. B=8.32 %.

Figure 3.20: Impédances d’entrée et T.0.S.
L(1)=W(1)=5.588cm, L(2) =W(2) = L(3) = W(3) =5.334¢ om, 2, = —1.2T em, y, = 0
om, 51 = 59 = 0.28 om, ¢, = 2.5, tg6 = 1073, h = 6.35 mm, N, = N, = 3).

La bande passante de cette structure passe de 3.66 % pour le pilote seul 4 8.32 % pour

la structure 4 3 éléments.



CHAPITRE 3. RESULTATS ET INTERPRETATIONS

3.5.3 Champ rayonﬁé

La figure 3,21 réprésente‘ le diagramme de rayonnement de la structure analysée (figure

3.18) pour trois fréqﬁences différentes.

-130¢
o m 140}
g g
i iy
= =
i & ~160
- 20 Plan E ] B Plan E
composante copoalaire 180 composante contrapolaire
-25 . - : : . - . . . . X
-0 -60 =30 0 30 60 90 -0 -60 30 0 30 60 80
6 (deg) 8 (deg)
=27 .
o-f1 iy
‘ Plan H
oy - f .. —28¢ compcsantp
8 _wo} i) contrapolaire
{ z
EE -15} 3 _E _ogl
= ]
o 20 Plan H =
- o5l composante = _ap
copoalaire
-0}

g1t - .
Z120 90 -60 30 0 30 60 90
0 {deg)

-120 90 -60 -30 O 30 60 90
0 (deg)

" Figure 3.21: Champ rayonné (f1 = 1.6 Ghz.f2=1.63 Ghz,f3 = 1.66 Ghz).
L) =W(1) = 5.588 em, L(2) = W(2) = L) =W(3)=3334 cm, 2, = ~1.2T em, yp =0
em, 5y = 8, =0.23 em, €, = 2.5, 16 = 1073, h =6.35 mm, N, = N, = 4).

Dans le plan E, la direction dun maximur_n de rayonnement a tendance & s’écarter de
la direction transverse au fur et & mesure que la fréquence angmente. Il est difficile de
donner une interpréfation exacte en ce qui concerne la composante contrapolaire. En effet,
le niveau de cette composante est tellement faible (inférieur & -130 dB)}, que sa mesure est
pratiqnement- impossible.

Dans le plan H, Veffet de la fréquence n’est perceptible que du point de vue niveau.

La direction de rayonnement maximum demeure toujours la direction transverse pour la
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composante copolaire. On constate également une dégradation du niveau de la composante
croisée lorsque la fréquence augmente,
L’influence de la fréquence sur les caractéristiques de 'antenne est illustrée par le tableau

(3.3)

Fréquence (Ghz) | 1.6 | 1.63 | 1.66 | 1.69 | 1.72
0 Epqs (PlanE) | 32° | 36.5° | 41.8° | 51.5° | 63°
0 Epaz (PlanH) | 0° | 0 | 0° | 0 | ©¢°

Dy (dB) | 7.33| 7.34 | 7.42 | 7.77 | 8.58

Tableau 3.3: Effet de la fréquence sur le diagrammé de rayonnement.

3.6 Antenne Yagi & quatre éléments

Cette partie est consacrée 4 'étude de la structure Yagi composée des éléments de
l'antenne précédente auxquels nous ajoutons un élément parasite appelé reflecteur. Les
autres éléments parasites sont ce qu’on appelle les directeurs, la figure (3.22) montre la

disposition des différents éléments en techndlogie microruban.

W .
LIW(d-}IZ b

Figure 3.22: Antenne Yagi 4 quatre éléments.

Les patchs sont numérotés de un & quatre et appelés respectivement: reflecteur, pilote et
~ directeurs.
Cette antenne est analogue a celles utilisées pour la réception des émissions de télévision

en VHFJUHF et pour la radiodiffusion en FM.
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Comme pour les structures précédentes, nous avons appliqué la technique de I’équation

intégrale pour déterminer les caractéristiques radioélectriques de cette antenne.

T o

3.6.1 Forme des courants

Les allures des densités de courants sur chaque patch de la structure de la figure 3.22 sont

illustrées par les figures 3.23 et 3.24.

1 1
pilote
08 - o8l
. : directeur :
§ 08} 2 & osf
_n“ =h
= | diracteur, =
== 04 —™ D4}
0.2 reflecteur o2t
u y . 4 " 3 0 R T — e =1 _-—w__?____‘—’;
0 0.2 D4 06 0.8 1 0 0.2 04 0.8 0.8 1
L yw
150
irecteur
I 1 refiecteur
200 ,directeurz 1.00 ]
__. 1co} retlecteur — S0 directeur2 l
=3 % o
< o pilote <
-50
=100
directeur, - —100,
N N . " ~180 N 2 a L :
0 02 0.4 0.6 0.8 1 02 04 08 08 1
x/L yw

Figure 3.23: Courants de surface sur les quatre patchs (modules et arguments).
L(1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 em, L{3) = W{(3) = L(4) = W(4) = 5.334

em, I, = —1.27 cm, yp, = 0 cm, 51 = 0.33 em, 57 = 53 = 0.23 em, ¢ = 2.5, tgd = 1073,
h=6.35 mm, N, =N, =4.

I est clair que les allures obtenues sont similaires & celle de la structure de la figure 3.18.

En effet, les modules des courants suivant (Oz)} sont maximums au milieu de chaque patch

et nuls aux bords (circuit ouvert). Les arguments de ces composantes tendent 4 devenir
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0.05¢ directeur1

reflacteur \

0.041

0.03r

0.02¢

1T,

0.01¢

directeur2 )
o 02 0.4 0.6 0.8 1
ywW

Figure 3.24: Modules des courants Jy sur les éléments parasites.

constantes au fur et & mesure que 'on s’éloigne du pilote.

Les composantes du courant suivant (Oy) subissent un saut de phase de 180° au niveau
du milien de chaque élément et s’annulent aux bords. Nous remarquons que les modules
sont de plus en plus petits lorsque la distance entre I’élément considéré et le pilote augmente

(figure 3.24).

3.6.2 Impédance d’entrée

La figure 3.25 illustre I'évolution de I'impédance d’entrée et du T.0.S en fonction de la
fréquence, et ce, dans la bande 1.4 4 1.8 Ghz. Dans le but de montrer I’élargissement de la
bande passante, nous avons également tracé dans la méme bande les méme caractéristiques
d’un élément isolé & savoir le pilote. Nos résultats concordent bien avec ceux obtenus par
Ke et al [36] qui ont utilisé une seule fonction de base dans chaque direction.

La bande passante passe de 3.66 % pour le pilote seul & 7.64 % pour I'antenne Yagi.
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120} 120}
100 “100¢
_ —  BOP
g 8o =]
= > &80
. L =
N 80 NT 40
2 E
T 4of = 20
20t 0 -
) . —zo0} _ \/\/ -
14 ~ 15 186 1.7 ' 15 18 1.7 1.8
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Figure 3.25: Impédances d’entrée et T.0.S.

+* résultats de [36]. _ nos résultats.
L(1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 cm, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) = 5.334
cm, g, = —1.27 em, Yy, = 0 cm, 51 = 0.33 cm, s, = 53 = 0.23 cm, €, = 2.5, 1g6 = 1073,

h=6.35 mm, N, = N, = 2.

3.6.3 Champ rayonné

La figure 3.26 représente le diagramme de Jéajronnement de 'antenne Yag:, de la figure
3.22, pour trois fréquences différentes & savoir 1.63. 1.66 et 1.69 Ghz.

Dans le plan E. le maximum de rayonnement du champ copolaire s’éloigne de la direction
transverse au fur et a mesure que la fréquence augmente. Ainsi, un tel dispositif excité &
fréquence variable permet un balayage électronique du rayonnement. Quant 4 la composante

H

croisée, elle est pratiquement nulle (inférieure & 120 dB), ce qui indique une bonne pureté
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de polarisation dans ce plan.

—110;
—-120}
Q S 130}
i g -140%
i} my
o GJ:- -150
PlanE - —180 Plan E
-30 compoesante copoalaire 170 composante contrapolgire
-90 80 -30 0 30 80 90 -80 -60 -30 0 30 60 80
8 (deg)
6 (dag) '
~17F
of f f
! composante
- fya _. 18, contrapoalaire
a -5 f 5 Plan H
3 2 = =19
—£ 10} =
w u
= =
) T
-18 Plan H
composante 21
w  J  coeomere
-120 -0 -80 -30 O 3 80 90 ~120 -80 -80 -30 0 30 60 90
o(deg) . ‘
8 (deg)

Figure 3.26: Champ rayonné (f; = 1.63 Ghz.f, = 1.66 Ghz, f3 = 1.69 Ghz,).
L(1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 cm, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) = 5.334
om, 2, = ~1.27 cm, g = 0 cm, 51 = 033 om, 52 = 53 = 0.23 om, € = 2.5, tg6 = 10,
h =635 mm, Ny = N, = 4. ‘

Dans le plan H, le maximum de rayonnement du champ copolaire demeure toujours
transverse lorsque la fréquence varie. Par contre, nous constatons que le niveau du champ
croisé demeure inférieur 4 -18 dB.

Le tableau (3.4) résume toutes ces considérations et montre que la directivité augmente

avec la fréquence dans la bande considérée.
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Fréquence (Ghz) | 1.6 | 1.63 | 1.66 | 1.69
vill @ Bpas (PlanE) | 43° | 45.8° | 49.2° | 58°
8 Emaz (PlanH) | 0° | 0° | ©0° | 0°

Dmez (dB) | 7.24| 7.46 | 7.62 | 7.95

Tableau 3.4: Effet de la fréquence sur le diagramme de rayonnement.
3.6.4 Effets des différents paramétres

Il est intéressant d’explorer I'effet des paramétres du substrat utilisé (I'épaisseur A et

la constante diélectrique relative ¢.) et de l'espace inter—éléments sur les caractéristiques

radioélectriques de I'antenne Yag:.

Effet de I’épaisseur du substrat

- La figure (3.27) illustre les variations de l'impédance d’entrée et du T.0.8 de la structure

étudiée pour différentes valeurs de I'épaisseur h du substrat a savoir 6, 6.35 et 6.7 mm.

g g
N N
i E
15 155 16 166 17 16 18 16 165 17 175
Fréquence (Ghz) © Fréguence (Ghz)

25} hjeE mrm, B=b6.70 %.

2 h,=6.35 mm. Ba7.84%.
Eird
Q
-

1.5 h3-6.? mm, B«f92%

1F

1.58 1.6 1.65 1.7 1.76
Fréquence (Ghz)

Figure 3.27: Influence de I'épaisseur du substrat sur Vimpédance d’entrée et le T.0Q.S.
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L(1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 cm, L(3) = W(3 ) L{4) = W(4) =
53 em, z, = —12T em, y, = 0 em, 3, = 033 om, 53 = 383 = 0.23 em, ¢, = 2.5,
tgb = 10~ N, = N, = 2. | | |

Nous constatons qu'il existe une valeur optimale de 1’épaisseur k du substrat qui permet
d’obtenir la bande passante la plus large. Il faut choisir judicieusement le substrét & utiliser
pour ce genre de structures.

Dans la figure 3.28 est représenté le diagramme de rayonnement de la structure pour les

trois valeurs de I'épaisseur k choisies.

h,
0.
7}
8
3 -5
_E
w
:
% 10
PlanE Plan E f
composante _149 composante h
15 copoalaire _ contrapolaire 2
-850 -60 =30 0 30 60 90 -80 -60 -30 o 30 80 90
0 (deg) € (deg) -
h eth —19th
ol M &M 1917, Plan H
—~  In . ~20Th, composante
g 3 i% -2 n confrapoalaire
| _aal 1
_E-s =
w %_ =23+ 1
w W pat
-10¢f Plan H 25
composante
copoalaire =261
80 -60 -30 0 30 60 90 -120 -90 60 30 0. 30 60 80
& (deq) 9(deg)

Figure 3.28: Effet de I'épaisseur du substrat sur le diagramme de rayonnement (f = 1.66
Ghz).
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L{1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 cm, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) =
5.334 cm, 2, = —1.27 cm, yp = 0 cm, 3, = 0.33 e, 53 = 85 = 0.23 am, €, = 2.5, tg§ = 102,
N,=N, =2+ | -

Dans le plan E’ Veflet de i’épaisseur est moins perceptible sur le champ copolaire. Par
" contre, la valeur optimale Ay = 6.35 mm donne la meilleure pureté de polarisation.

7 Dans lé plan H, _l’augmentation'excessive de l'épaisseur du substréf introduit un effet
néfaste qui se traduit par une diminution du champ copolaire et une augmentation du‘champ

contrapolaire.

Effet de la constante diélectrique

Comme pour ’épaisseur du substrat, il existe une valeur optimale de la constante diélec-

trique relative €. qui permet d’avoir la bande passante la plus large (figure 3.29).

e
Q
(=]

— B0 —
=) e
N % N
. @ 4p =
20
15 155 168 185 1.7 175 1.5 16 1.7 - 18
’ ) Fréguencs {Ghz)
28P
Er1=2‘45' B=6.83 %.
2
€, =2.5. B=7.84%.
o T e
o
P .
1.5 €, =2.54. B=6.75 %.
1 r e rmel i
1.55 1.6 1.65 1.7 1.75

Fréquence {Ghz)
' Figﬁre 3.29: Influence de la constante diélectrique sur I'impédance d’entrée et le T.0.S.
L(l) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2}) = 5.588 em, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) =
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5.334 cm, 2, = —1.27 em, yp = 0 om, 51 = 0.33 cm, 53 = 53 = 0.23 em, tg6 = 1072.h = 6.35
mm, N, =N, =2.

L’augmentation de ¢, entrﬁne une légére diminution du niveau du champ copolaire aussi
bien dans le plan E que dans le plan H. Une valeur trop élevée de ¢, confine 'onde dans le
substrat. Le caractére propagation dans le substrat I’émporte sur le caractére rayonnement

(figure 3.30).

of )
-110¢ r
o r2
o -5 o -115¢
g 3 "
o -1of = 120t
_-u": w
i oo
-15} -125¢ Plan E
Plan E composante
__composanie copoalaire -130 contrapolaire ) ]
-90 -B0 =30 o 30 80 80 -80 -60 -30 0 30 60 90 120
8 {deg)
8 {deg)
-22
] S
£
& st r2 . -225-
- e o composante
3 A K>3 contrapoalaire
EE _1ol o) Plan H
= w
w or -
-15¢ Plan H —  -235¢
composante
_ogl copoa]aire o
120 90 60 -3 0 40 60 g0 -80 80
8 (deg) e(deg

Figure 3.30: Effet de la constante diélectrique sur le diagramxhe de rayonnement (f = 1.66
Ghz). -

L(1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 cm, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) = 5.334
em, Zp = =1.27 cm, yp = 0 cm, 51 = 0.33 cm, 53 = s3 = 0.23 om, tgd = 1073, h = 6.35 mm,
N.=N,=2.
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Effet de ’espacement inter—éléments

Le choix de _l’espacement s entre les éléments de l'antenne Y ags est primordial. L’espacement
51, le plus fai”b’l‘e,“_permet d’obtenir la meilleure bande passante (figure 3.31). En effet, lorsque
I'espacement augmenfe, le t:oﬁplage inter—éléments diminue et on perd , ainsi, l'effet Yag:,

c’est & dire I’élmgisseﬁent de la bande passante.

2| \ L/ ’ ] s1=6‘3'5 mm. B=5.67 %.
18f s, ‘
- 1.8y 1 s,=127 mm. B=2.52 %.
217}
1.6}
15}
1.4}
131

ss=31 75 mm. B=2.86 %.

188 16 162 164 166
Fréquence (Ghz)

Figure 3.31: Influence de I'espacement inter—éléments sur le T.0.S.
L(1) =W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 em, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) = 5.334
e, ty=—=12Tcm, yp=0cm, 6 =2.5,1g6 = 107>, h = 6.35 mm, N, = 4 N,=1.

Toutefois, un couplage trop fort dégrade l'orientation du champ maximum copolaire dans
le plan E (figure 3.32). Il en est de méme pour un espacement trop important (couplage
faible). Dans ces deux cas, les caractéristiques de 1'antenne Yag: se réduisent & celles du
pilote éeul. Il serait judicieux de prendre des espacements inter—éléments pondérés afin

d’obtenir des caractéristiques de rayonnement optimales.
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Figure 3.32: Effet de Vespacement inter—é&léments sur le diagramme de rayonnement.
L(1) = W(1) = 6.096 cm, L(2) = W(2) = 5.588 em, L(3) = W(3) = L{4) = W(4) = 5.334
cm, T, = =127 cm, yp =0 em, 6, = 2.5, 1g6 = 1073, h = 6.35 mm, N, =4, N, = 1.

3.7 Antenne Yagi A polarisation circulaire

Une structure analogue & celle de la figure 3.22 est excitée par deux sources en quadrature

de phase pour voir la possibilité d’obtenir une polarisation circulaire.

3.7.1 Forme des courants

Nous constatons que les amplitudes des courants J. et J,, sur le pilote, sont pratiquement
identiques (figure 3.33). Les phases de ces deux composantes ne subissent que de légéres

variations.
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Figure 3.33: Courants sur les patchs (modules et arguments).

L1)=W({1)=635em, L(2)=W(2) = 5588 cm, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) = 5.334
em. Lty = —1.778 em. ypy = QG em, 2po = 0 e, Yo = —1.27 emn, 51 = 0.33 em, 59 = 53 = 0.23
cm, 6, =25,1g6 =107 h =635 mm , N, = N, = 4. .

Sur les éléments parasites, les amplitudes des courants sont pratiquement identiques le
" long des directions (Oxz) et (Oy) et diminuent au fur et & mesure que 'on s’éloigne du pilote.

Quant a la phase, elle demeure pratiquement constante le long de leurs patch respectifs.

3.7.2 Champ rayonné

La figure 3.34 montre bien que I'antenne, ainsi excitée, est a polarisation circulaire. Les
champs copolaires et contrapolaires ont pratiquement le méme niveau aussi bien dans le plan

E que dans le plan H. Nos résultats sont en bon accord avec les mesures de Huang et al

[35]..
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—-60
_aol Plan E Plan E
~ composante copoalaire -70 scompt?santelcontrapoiaira.
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_tot f——ﬁd
—~-10¢ 1 - -
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Figure 3.34: Champ rayonné & f = 1.552 Ghz.
_ Théorie.  #* Mesures [35].
L(1) = W(1) = 6.35 em, L(2) = W(2) = 5.588 cm, L(3) = W(3) = L(4) = W(4) = 5.334
em, 2y = ~1.778 em, ypy = 0em, 2, = 0 em, ypy = —1.27 em, 3-1 = 0.33 em, 30 = 53 = 0.23

om, € = 2.5, tg5 = 1073, h = 6.35 mm , N, = N, = 4.
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3.8 Conclusion -

La technii;ﬁe de I'équation intégrale résolue par la méthode de Galerkin nous a permis‘
d’analyser les caractéristiques de rayonnement de différentes structures microrubans, a.ntenné
. isolée, antenne avec un élément .pai'asite, puis deux éléments et enfin, une antenne Yagi
compléte. _ |

Les résultats obtenus sont en bon accord avec les mesures dont nous disposons.

Nous avons tenu compte de toutes les contraintes imposées par notre cahier de charge.
Nous avons porté une contribution satisfaisante perticuliérement au niveau du traitement
nuniérique lors de I'évaluation des intégrﬁes impédances et potentiels électriques afin de
réduire au maximum le temps de calcul. Nos résultats pouvaient &tre meilleurs avec une
bonne modélisation de la sonde coaxiale et en tenant compte de la contribution du champ
diffracté par les bords a4 l'aide de la théorie uniforme de la diffraction. Baharav et al [37]
propos;ant I'utilisation des ondelettes afin de réduire'encors le temps de calcul. Bien qu’on
dispose d’un analyseur de réseau opérationnel, nous avons été frustrés de ne pouvoir effectuer

nos propres tests expérimentaux. Ceci est dd au manque de moyens de réalisation.

3.9 Perspectives de développement des antennes
microrubans

La réception des signaux TVDS (télévision directe par satellite), télécommunications
spatiales (téléphonie, transmission de données) exige des antennes & gain élevé, a large bande
et une haute pureté de polarisation. Spécifications techniques trés bien remplies par les
antennes 3 réflecteur parabolique trop encombrant et trop lourd. Les antennes microrubans
s’avérent alors un choix tout indiqué & condition de les combiner en réseaux dont on peut
contréler aussi bien la largeur du faisceau que la direction du rayonnement maximum (réseaux
phasés). Des études sont en cours afin de placer les antennes microrubans dans le marché
- grand public. |
Toutefois, la réduction dimensionnelle , pour des applications au dela de 20 Ghz, constitue

une préoccupation majeure a cause des problémes de tolérance.
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Annexe A
Détermination des fonctions de Green

- Cette partie est consacrée 4 la détermination des expressions des fonctions de Green
de la structure microruban rayonnante de la figure A.1, le plan de masse étant supposé de

dimensions infinies,

el

vie de dessus

Figure A.1: Structure d’une antenne microruban.

Soit la: densité de courant de surface suivante: J_'; = Jrép+ Jyéy :
Nous allons écrire la 3*™¢ et la 4'*™¢ gquations de Mazwell pour les milieux 1 et 2

dépourvus de charges électriques (I'élément rayonnant étant exclu):

VAE= -—jw,ugﬁ

L 4 (A.1)
VAH = juek
: B<z<h -
e=q 07 V57 (A.2)
_ € z>h
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ANNEXE A. DETERMINATION DES FONCTIONS DE GREEN
L’éqﬁation de Helmotz sera donc:

TN VE+kE=0"
ViH +k*H =0
k = w. /ige

Nous considérons que la solution est une onde TEM (les termes e/*+%, e/%¥ et /%% &tant

sous entendus). le systéme A.3 permet d’aboutir a ’expression:

—kg—kj—k§+k‘*=0 _ (A4)

En prenant 32 = k2 + kI on peut écrire:

(A.5)

kg_{cfkgu,@”:kf 0<z<h

-f=k z>h
ko.-= wa/Hoto '
Nous allons écrire les composantes transversalés (Ee, E,, H. et H,) en fonction des
composantes longitudinales (E,, H,). |
 En développant A.l et en remplagant ~ par jk; et a par jk,, nous obtenons les deux

© systémes suivants:

kB, — 52 = —jupoH,
88 _ k. E, = —jwpeH, (A.G_)
ko By — ky By = —]ungz

- 1k, H, — = jwek,
7: - kaHz = JwEEy | (A‘T)

ko H, — kyH, = jweH,
La manipulation de A.6 et A.7 donne:

)
(6,,2 + k) E, = wuok, H, +3k'”aaEz

(& + K H, = wek. B, + jk, 2 A8
ot P = e (A.8)

(555 + k )Ey - Jky X wﬂoka;

| (& + B H, = jk, 2 — wek,E,
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Le systéme A.8 est transposé dans le domaine spectral:

(& +¥)Ee = wpok, B, + jk. 2
(& + k) H, = wek, B, + jk, %8s
(2 +k)E, = Jky?ﬁ‘ — wpoko H,

| (& + K H, = ke - wek, B,

Le systéme A.9 régit notre structure dans les deux milieux (il faut considérer le k appro-

(A.9)

prié pour chaque milieu). Sachant que g}, = —k? nous avons % + k=K 4+ k=3 ce

qui permet d’écrire A.9 sous la forme;

[ E.= % (wpoky H. + ko)
H, = (wek E, + jkyé-jzl)

Ey ﬁg (jk @l - wposzz)
. H .

| B = % (2 - wek, E,)

Nous allons déterminer d’abord les composantes longitudinales du champ. Les autres

(A.10)

composantes seront déduites par la suite. En projetant la systéme A.3 sur I'axe des (02)

nous obtenons:

V2E,(z.y,z)+ K*E,(z,y,2) =0
(=9, 2) (z,9,2) (A11)
ViH,(z,y.2)+ K H,(z,y,2) =
Ce systéme est écrit dans le domaine spectral comme suit:
V2E, (k. kyy 2) + K2 E, (ke ky, 7) = 0
Bk Ky 2) + KB Ky ) )
V3H, (ks Ky, 2) + K*H, (ky, by 2) = 0

L’onde est considérée progressive dans la direction des z positifs (z > k), La solution de

A.12 aura la formé:

Ez = Ag ka2
£ — Be-ites (A.13)
. = Be _

Pour 0 < z < k. la solution est une onde stationnaire: successives:

{ E, = Ccos(kyz) + Dsin(k;2) (A.14)
E

H, = Esin(k z) + Fecos(k,z)
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En injectant ce systéme dans A.10, nous obtenons E,, et Ey pour 0 < z < h:

T oae

{ B, = Z3(~Cksin(ky2) + Dkycos(ky2)) + “ 5252 ( Esin(ky2) + Feos(kyz))

, A15
" (—Chysin(kyz) + Dkycos(ky2)) — %ﬂﬁ*(Esin(hz) + Feos(k1z)) ( )

by
|
W

Nous avons £, = E, = 0 pour z = 0 (plan de masse).Cela donne D = F = 0. A.15

devient alors:

Ez — gk,klc + wﬂukHE k ]
. = » Jein(k12) pour 0 <z<h. (A.16)
E, = ("i}ﬁ C ""“’k’E).szn(klz) |
I en est de méme pour le champ magnétique:
H, = (&Ep T—kﬂ“""" C)eos .k z
. (‘Lﬁi Jeos(kaz) pour 0<z<h. {A.1T)
H, = (<2350 — waghs FYeos(ky2)

Le champ en dehors du substrat (espace libre) sera, compte tenu de A.10 et A.13:

E’z £ak2 4 w#ukgB —jkpz
. A+ Je pour z>h. (A.18)
B, =(3tA+ J—o"= B)eik2z

et

”r — k :'c2B __ wepk Ale—ik2z ' '
U 7 4) pour z>h. (A.19)
| A, = (Eaﬂ3+ _EQTzA)e‘JkQZ : _

Les conditions aux limites au niveau de l'interface substrat—air (z = &) sont écrites dans

~ le domaine spectral comme suit:

By, =E,,
e (A.20)
Eiy = Egy
et
}?12_— Hxl =J,
A (A.21)
H y2 = Hyl - Jx

En utilisant les systémes A.16, A.17, A.18 et A.19 avec les deux systémes A20 et A2]1

nous aboutissons 4 'équation matricielle suivante:
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—jkik;M  MNEk, —kok; —NE, C 0
~jkik,M —-MNk. -k Nk, E 0
Thiky | 2y o =] (A.22)
&Qk,P —jkik.P —Qk, kok. A RJ, :
«Qk,P  jhsk,P —Qk, kik, | |B| |RJ,
oit l'on a: '
M = sin(kh)e?*h | Q= wep,
N =uwpo , R=pl*,
P = cos(kih)e'*h.
Le systéme A.22 donne:
C=2kakaj | Kby f
{ k: (~Tm e 7 Tm y) (A23)
E = %:Jy e Te J:
olt:
Zy = 1207
Tm = €&-kacos(kih) + jkisin(kih)
T. = kicos(kih) + jkasin(k k)
Compte tenu de A.14 et A.23 nous avons:
Ez = ézsz + ézyjy (A..24.)
ol
~  Zokoks
= k—;’ ;, cos(ksh) . (A25)
N Zy ke .
G.y = Eo‘l ;,:‘—* cos(kyh) (4.26)

Fn ce qui concerne les composantes £, et Ey, nous avons, compte tenu de A.16 et A.23:

-~ - - -

By = Goody + GoyJ, : (A.21)

E,=Gde+ Gyl (A.28)
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avec

> :;. —'jZoS!'ﬂ (klh)

Coe = 7 (kacos(ksh)(ek2 — K2) + jhysin(kih)(k3 — K2) (A.29)
w a ikok Zosin(kih . |
Gy = By = ik ky‘?"m( 1 )(kgcos(klh) + jkysin(kih)) (A.30)
koT. T .
G, = ﬂfkgfq?‘%ﬁ@(kgcos(m)(c,kg — k) + jysin(kR) (K — K2) (A.31)

En utilisant le théoréme de réciprocité ([27]) des éléments différentiels du champ élec-

trique, soient dE; et dEy, issus dun courant J, situé sur la sonde en z+ dz sont écrits comme

suit:
dE, = g, j,dz_ (A.32)
dE, = g,,,j,,éz o \ (A.33)
.tels que
Gz = —%k;,i;cos(hh) (A.34)
Gye = "‘% k;:“l” cos(kih) (A.35)

En considérant que le courant J. est constant le long de la sonde, on a:

i d |
Gre = L Gozdz (A.36)
..
Gy = [) §,2dz (A.37)
Ainsi, le champ devient
Ez = ézzjz (A38)
Ey = @yzjz ' ® (A.39)
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Nous obtenons finalement les expressions de Gy et G,

x _ nggkzsin(klh)

G = Wk Tm (A.40)
~ _ Zokgkysfn(k1h)
G, = P (A.41)

Ainsi, nous avons déterminé les fonctions de Green de la structure de la figure A.1 écrifes

dans le domaine spectral.
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Annexe B
Fonctions de base/test -'

Nous avons utilisé les fonctions en "brins de sinusoides" pour un patch rectangulaire dont

la longueur est L la largeur est W situé en (Xo, Yo) (figure B.1).

L Y

y

L ]

Figure B.1: Structure d’une antenne microruban.

Nous prenons N, fonctions suivant (Oz) et N, fonctions suivant (Oy). On a alors:

: -1 sinfk.(a — |z — Xo — nal)) ‘ :

= = - = ]-“N:t' .

I W sin{k.a) " ' (B-1)
telles que ‘

a(n—l)ﬁz—Xoﬁa(n—}—l). (B.2)
0Sy-H=W

et .

I = 1 sinfke (b~ ly — Yo — ndi)] n=1N, . (B.3)

L sin{kzb)
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tel que
bin—1)<y-Yy <b(n+1
(n-1)<y-Y <b(n+1) (B.4)
0 S I — Xo < L
L w
a-.N;!:_r_1= b"Ny-i-l €t k. = kov/e.
La valeur de e, est donnée par [24]
&+1 -1 127+
R R 1+ 57)7 (B.5)
En transposant les expressions des courants dans le domaine spectral, on obfient:
jzn(k ky) = 2e~Fke 'y sin(i&%) koe~kene costkya) — cos(kea) e ikKog=iks¥o 1 N,
T ky % k2 — k2 sin(k.a) T e
' ' ' {B.68)

-~ oL . :I:L - kgnb ~ _ . .
Jyn(kg, k,) = 2% [szn(k 2)} [k.,e 3 } [cos(k b) — cos(k.b)

—ike Xo —iky Yo =1.N
R sin(k.b) }‘f T nELy

(B.7)

30



" Annexe C
Algorithmes de calculs

Nous avons utilisé un programme écrit en C + + pour évaluer les intégrales, inverser la
matrice {Z] et calculer I'impédance d’entrée des structures rayonnantes étudiées.

Pour la détermination des autres caractéristiques radioélectriques nous avons établi des
programmes écrit en MATLAB. |

La méthode d'intégration de ROM BERG a été adoptée pour évaluer les intégrales dou-
bles. Dans ce qui suit, nous donnons l’essentiel de cette méthode. |

Soit f(z,y) la fonction & intégrer, on a donc:

/ﬁﬂ' /yijd f(z. y)dzedy = /===b g(z)dz (C.1)

r=a

telle que

g(z) = f:zd fle y)dy (C.2)

=<
Ainsi, 'intégrale double devient une intégrale simple faits en deux étapes. Nous donnons

'algorithme permettant d’évaluer l'intégrale simple:

y=b
flz.y)dy

y=a
L'intégrale est calculée par étapes. Dans chaque étape R.est une matrice constituée des
résultats intermédiaires d'intégration. A est le pas d’intégration. L'algorithme de calcul

comporte les étapes suivantes:

« R(0,0) = (f(a) + £(2) - :
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ANNEXE C. ALGORITHMES DE CALCULS

o R(j,0) = BEL) 4 j, 5270 fla 4 2k —1)hy)  j21

e R(j.k) = 4*R(i,k—a);i(i—1,k—1) 1<k<y

Ces étapes sont répétées jusqu’a ce qu’'une condition d’arrét soit vérifiée. Il est important
de noter, par ailleurs, que les éléments de la matrice [Z] doivent &tre évalués simultanément
afin d’éviter le calcul redondant des courants et des fonctions de Green, ce fait rend indis-

pensable I'utilisation de ’allocation dynamique de mémoire.
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