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Résum.é

Les matériaux à Bandes Interdites Electromagnétiques (BlE) sont des structures
périodiques diélectriques, métalliques ou composites dans lesquelles la propagation des
ondes, pour certaines bandes de fréquences et certains angles d'incidence de l'onde
excitatrice, est interdite. Dans le présent mémoire, des substrats à bandes interdites
électromagnétiques on!;été proposés pour minimiser les effets de l'onde de surface
responsables de la diminution du gain et du rendement des Antennes Plaques Microruban
(APM). Afin de vérifier les performances de ce type de substrat nous avons effectué une
étude comparative avec des APM utilisant des substrats classiques. Pour ce faire, nous
avons utilisé la méthode des ondes planes et le logiciel HFFS basé sur la méthode des
éléments finis et montré le vif intérêt que présente les BlE particulièrement dans le cas des
APM à substrat épais.

Mots-clê: Matériaux à bande interdite électromagnétique (BlE), antenne APM, ondes de
surface, méthode des ondes planes, HFSS, Surfaces à Haute Impédance (SHI).

Abstract
Electromagnetic Band Gaps materials are a class of periodic dielectric, metallic, or

composite structures that exhibit a forbidden band of frequencies (or bandgap) when an
electromagnetic signal is introduced. ln this report, two types of Electromagnetic-bandgap
(EBG) substrate for patch antennas are proposed to minimize the surface-wave effects,
which decrease the gain and the radiation efficiency of Microstrip Patch Antenna (MPA).
To verify the performance of this type of substrate, a comparative study is performed with
an MPA using classical substrates. The Plane Wave Method and the software HFSS based
on Finite Element Method are used and the advantage that present the EBG materials
particularly in case of MPA antenna in thick substrate is presented.

Keywords: Electromagnetic Bandgap materials (EBG), MPA antenna, Surface waves,
planes waves method, HFSS, High-Impedance Surface (HIS).
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Introduction générale

Introduction générale
La découverte des matériaux à bandes interdites électromagnétiques (BlE), il Y a

une vingtaine d'années, a relancé un développement massif dans le domaine des micro-

ondes. Dans ce domaine, ce sont les antennes plaques miroruban qui ont suscité un intérêt
grandissant. Ces antennes utilisées dans des applications, où la réduction des dimensions

est un facteur essentiel, souffrent d'un certain nombre d'inconvénients, tous liés à
rexcitation des ondes de surface dans le substrat.

Des substrats BLE ont été proposés afin de supprimer ces ondes. Pour cette

application, c'est la propriété d'isolation dans la bande interdite qui est mise à profit. La

structure périodique 2D est utilisée comme un mur réflecteur et permet de confiner le
champ électromagnétique autour de l'APM et d'empêcher les ondes de surface de se

propager dans le substrat pour rayonner à ses extrémités. Les dimensions des motifs
périodiques, ainsi que le pas du réseau sont calculés de manière à obtenir une bande

interdite autour de la fréquence de fonctionnement de l'antenne.

On retrouve ce type de fonctionnement avec de nombreuses combinaisons de

structures BLE et d'éléments rayonnants. Dans notre cas, l'élément rayonnant est une
antenne microruban rectangulaire destinée à fonctionner dans la bande WIFI. Ce mémoire

présente deux configurations de substrat BLE.La première étant construite sur un réseau

carré de trous percés dans le substrat d'antenne, la seconde, une structure récente issue

des travaux de recherche de D. Sievenpiper. Nous montrerons les limitations de ces

structures en terme de bande passante, et d'encombrement.

Ce mémoire débute par une synthèse bibliographique sur les matériaux à bandes

interdites électromagnétiques. Dans un premier temps, nous rappellerons les propriétés
générales des matériaux BLE par un bref historique et quelques définitions. Nous

aborderons ces matériaux qu'ils soient diélectriques, métalliques ou métallodiélectriques

dans des configurations diverses; sans défaut ou avec défauts, dans une ou plusieurs

dimensions. Nous ferons ensuite un rapide tour d'horizon des grandes méthodes de

caractérisation des matériaux BLE. Enfin, cette étude ne serait pas complète si nous n'y
avions pas inclus une présentation des différentes applications de ces structures.

Le deuxième chapitre met en évidence l'excitation des ondes de surface dans les

antennes microruban. Après un état de l'art dans lequel nous présenterons la définition et

les paramètres électriques des antennes plaquées, nous verrons que le choix de la hauteur

peut être réalisé avec un grand soin. Une étude para métrique nous permettra d'analyser
les effets de ces ondes sur les caractéristiques de l'antenne en terme de taille et de

performances. Dans le troisième chapitre nous nous intéressons à l'analyse et à l'étude de

ces antennes sur des substrats BLE 2D diélectriques. Une première partie sur la théorie

utilisée pour l'étude de ce substrat est rappelée. Une conception et une analyse d'une
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structure pl-ésentant une bande interdite à 2.4 GHz est ensuite proposée. Enfin. Yanalyse

des antennes plaques sur substrat BlE est présentée.

Le quatrième chapitre, et le dernier, palie aux principaux défuuts de l'antenne à

BlE diélectrique: rencombrement et rétroitesse de la bande de rayonnement. Grâce à

Yutilisation de la surface à haute impédance Sievenpiper comme substrat d'antennes, la

bande passante peut être augmentée. La méthode de conception de la structure est

détaillée. Des résultats de simulations numériques et analytiques caractérisant le

fonctionnement de ce type de structures sont présentés.
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Chapitre 1

,
Etat de l'Art sur les Matériaux à Bandes Interdites

Électromagnétiques

Les matériaux à Bandes Interdites Electromagnétiques (BIE) sont des structures

périodiques métalliques, diélectriques ou métallodiélectriques dans lesquelles la

propagation des ondes, pour certaines bandes de fréquences et certains angles d'incidence

de ronde excitatrice, est interdite. Ces structures périodiques ont apporté à

l'électromagnétisme de nouveaux concepts et de nouvelles solutions à différents problèmes.

Si les calculs analytiques les caractérisant sont rares, les applications pratiques sur des

structures d'antennes sont nombreuses. TI semble donc important de oonnaître l'état

d'avancement des travaux dans ce domaine et les possibilités qu'il offre.

1.1. Historique

En 1915, le physicien anglais Sir William Lawrence Bragg reçoit le prix Nobel de

physique pour son travail concernant la diffraction des rayons X dans les cristaux. Il a

inventé le fameux miroir portant son nom (Fig. 1.1), une structure oonstituée d'un

empilement périodique de couches diélectriques d'indices de réfraction diffërents

permettant de réfléchir 99,5 % de l'énergie incidente grâce à des phénomènes

d'interférences constructives. Il surpasse de ce fait les miroirs classiques car les pertes

diélectriques sont plus faibles que les pertes métalliques aux longueurs d.onde optique. La

propagation des ondes électromagnétiques dans les structures périodiques a ensuite été

mentionnée par L. Brillouin en 1953.

Fig. 1.1. Schéma de principe du miroir de Bragg [1].

Au début des années 60, R.E. Collins s'inspire des travaux de Bragg. Il démontre

qu'à plus basse fréquence, dans le domaine centimétrique, un matériau, dont la oonstante

diélectrique est structurée périodiquement, présente des caractéristiques de propagation
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re~arquables. En effet, la propagation d'une onde électromagnétique dans un tel milieu
est fortement perturbée pour certaines longueurs d'onde bien précises alors que le

matériau est transparent aux autres longueurs d'ondes. Ces plages de fréquences pour

lesquelles la réflexion est totale ont été appelées bande interdite photonique (BlP) par les

chercheurs qui les ont tout d'abord étudiées dans le domaine de l'optique. Pour le domaine

des micro-ondes, nous utiliserons plutôt le terme de matériaux à Bandes Interdites

Electromagnétiques ou BlE qui correspond aux bandes de fréquences étudiées.

Face aux problèmes de modélisation et de réalisation, les structures périodiques

sont quelque peu tombées dans l'oubli pendant de nombreuses années et leurs applications

concernent essentiellement des structures monodimensionnelles à basse fréquence comme

les grilles métalliques et les Surfaces Sélectives en Fréquence (SSF). Il faudra attendre le

développement des outils d'analyse numérique et des procédés de fabrication pour amorcer

un regain d'intérêt de la communauté scientifique envers les structures périodiques.

L'analyse électromagnétique va permettre d'appréhender le comportement de structures

beaucoup plus complexes en deux ou trois dimensions et donc de laisser libre murs à

l'imagination des chercheurs pour trouver des topologies à bases de structures périodiques

ainsi que des applications innovantes.

A la fin des années 80, le professeur Eli Yablonovitch pose un des principaux jalons

dans l'histoire des structures périodiques en étant le premier à réaliser dans le domaine

des micro-ondes une structure artificielle présentant une bande interdite autour de 14

GHz, dans les trois dimensions de l'espace: la désormais célèbre Yablonovite. Cette

structure représentée sur la figure 1.2 s'inspire de la maille cristalline du diamant, les trois

réseaux périodiques qui la composent sont décalés entre eux d'un angle de 1200.
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Fig. 1.2. Schéma de principe de la fabrication de la Yablonovite et réstûtat
de la mesure en espace libre du prototype [21.

Depuis cette innovation, les rechen-.hes portant sur les structures périodiques se

sont énormément développées tant sur le plan fondamental qu'appliqué dans les domaines

des antennes et des circuits micro-ondes. Nous verrons plus loin dans ce chapitre, quelques

exemples d'applications de la théorie des structures périodiques dans ces différents

domaines.
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1.2. Structure BlE à une, deux ou trois dimensions

Les matériaux BlE sont des structures périodiques à une, deux ou trois directions

de périodicité, constituées de volumes élémentaires qui peuvent être diélectriques,

métalliques ou métallodiélectriques. Les structures ainsi obtenues sont respectivement

appelées BlE diélectriques, BlE métalliques et BlE métallodiélectriques.

1.2.1. Structures périodiques n;tonodimensionnelles

Un matériau BlE unidimensionnel (ID) est un milieu composé de l'alternance

périodiquedans une direction de l'espacede deux matériaux de nature différente.

Le miroir de Bragg est le plus simple des matériaux BlE à une dimension. Ce

dispositif consiste en une alternance de couches planes de diélectrique d'épaisseur égale au

quart de la longueur d'onde guidée dans le matériau (Fig.l.l). Si les permittivités relatives

6r1 et 6r2 des diélectriques présentent un contraste suffisamment important «ErJ/er2»2)

[3], l'onde traversant ce milieu inhomogène sera perturbée. En effet, fonde incidente est

partiellement réfléchie à chaque interface entre deux couches. Du fait de la stratification

périodique, les ondes ainsi réfléchies présentent un déphasage bien défini les unes par

rapport aux autres. Elles interfèrent donc de manière constructive ou destructive selon la

valeur du déphasage qui dépend entre autre de la longueur d'onde et de fangle d'incidence

[3].

En étudiant le comportement de ce dispositif en transmission, on obtient une

succession de bandes interdites centrées sur la fréquence fo et sur ses harmoniques (Fig.

1.3).

100

Ci 80.
~
';EO
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!!.
s...
:.;

20
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Fig.l.3. Réponse électromagnétique fréquentielle en
transmission de la structure de Bragg [3].

Le facteur limitatif de ces structures monodimensionnelles reste leur forte

sensibilité à l'angle d'incidence de l'onde électromagnétique. Si la structure périodique n'est

pas orientée normalement par rapport à l'onde incidente, la bande interdite se détériore

très rapidement avec l'angle d'inclinaison [3]. Pour pallier cet inconvénient, le :recours à

des structures périodiques bidimensionnelles est nécessaire.

5
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1.2.2. Les structures périodiques bidimensionnelles

Dans ce type de structures, la périodicité est assurée suivant deux dimem.-ionset la

structure reste homogène dans la troisième dimension, La sensiliilité à rin<,"idencede l'onde

est donc beaucoup plus faible que pour les structures à une dimension.

1.2.2.1. Structures périodiques diélectriques

Une des cJ)ractéristiques des structUres périodiques diêlectriques est de posséder

une bande permi<.;ebasse fréquencR,.Du oontinu jusqu'à la première bande int.erdite, le

niveau de transmission est proche de 0 dB et le matériau est donc quasiment transparent

et sans effet sur les onde-sélectromagnétiques (Fig. 1.4).

i'-"
6
';ï)'"
'~
ri
f-i

Fig. 1.4. Réponse en fréquence type d'une structure périodique diélectrique.

Dans la littérature, nous pouvons distinguer deux types de structures périodiques

bidimensionnelles représentés sur la figure 1.5. Dans le premier cas, un réseau périodique

de tiges de diélectrique de fort indice est disposé dans un milieu de faible indice,

typiquement de l'air, afin d'avoir un fort contraste d'indice. Ce type d'agencement est

appelé structure déconnectée. Dans le second cas, des trous d'air sont percés

périodiquement dans un matériau diélectrique à fort indice, c'est une structure connectée.

Tiges diélectriques

/1 Trous

1
(a) (b)

Fig, 1.5. Structures diélectriques périodiques bidimensionnelles
a) déconnectée
b) connectée

'f

Dans ces deu.x cas, les tiges de diélectriques ou les colonnes d'air peuvent être

disposées de différentes manières suivant des motifs élémentaires. Nous n'en présenterons

que les principau.x sur la:figure 1.6.
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a

aEE &. COa

Maille carrée Maille triangle Maille hexagonale

Fig. 1.6. Principales mailles utilisées pour les réseaux périodiques ID.

Les critères permettant de qualifier une bande interdite sont les suivants: ]a

fréquence centrale Jo , la réjection maximale dans la bande, la largeur de la bande interdite

Lif et l'ondulation de la transmission hors bande interdite (Fig. 1.7). Ces critères sont

fortement liés aux paramètres du réseau périodique tel que: pas du réseau, diamètre des

tiges ou des trous, contraste d'indice entre les deux milieux, et le motif élémentaire utilisé.

Transml~on (dB)
~

Ondulation' _'t
.-

Réjection

fa Fréquence

Fig. 1.7. Paramètres descriptifs d'une bande interdite en fréquence.

1.2.2.2. Structures périodiques métalliques

L'étude des structures périodiques métalliques remonte aux années 50 avec les

grilles métalliques unidimensionnelles de polariseur et réflecteur. Dans les années 60,

apparaissent ensuite des structures périodiques métalliques surfaciques à savoir les

surfaces sélectives en fréquence (SSF).

L'utilisation du métal en remplacement du diélectrique pour la réalisation de

structures périodiques présente plusieurs avantages. Tout d'abord, le métal présente une

relative facilitée d'usinage comparé à certains diélectriques. De plus, comme nous l'avons

vu précédemment, le fort contraste d'indice entre les matériaux composant une structure

périodique joue un rôle de premier ordre dans l'obtention de bande de fréquence interdite.

Il est facile d'imaginer qu'avec un réseau de tiges métaJliques, ](>.8 ondes

électromagnétiques seront plus fortement perturbées qu'avec des tiges diélectriques. A

performances égales, le nombre de tiges sera moindre et les dimensions globales du circuit
seront réduites.

Aux basses fréquences, la structure métallique peut être considérée comme un mur

métallique parfait. Elle possède donc, du continu jusqu'à une certaine fréquence appelée

fréquence plasmon, une bande interdite que l'on appelle bande interdite d'ordre zéro ou

bande plasmon. C'est une différence fondamentale des structures métalliques comparées

aux structures diélectriques qui possèdent elles une bande permise basse fréquence.

7
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Sigalas a démontré [4] que la fréquence plasmon correspondait à une longueur d'onde égale

à deux fois le pas du réseau a. On obtient donc dans l'air :

fp =c/2.a

où c est la vitesse de la lumière dans le vide

Sur la figure 1.8 sont représentés les résultats de mesure et de simulation de T.

Brillat concernant un réseau carré de 14x7 tiges de cuivre illuminé par une onde

électromagnétique en espace libre.

10

0

Iii' .20
"0

.40
â
'Ii! .60'"
ï3 -80...

i, ,

~ 100. /-120~
0 "10 20 30 40 150 80 70 80

Fréquence (GHz)

Fig. 1.8. Coefficient de transmission en espace libre en polarisation TM d'un
réseau carré de 14x7 tiges de cuivre (Simulation et Mesures) [2].

1.2.2.3. Structures périodiques métallodiélectriques: surfaces à haute

impédance

Les surfaces à haute impédance (SHI) sont des structures à motifs métalliques

périodiques imprimés sur un substrat diélectrique et reliées à la masse par des trous

métallisés [5). Elles possèdent des propriétés très intéressantes d'un point de vue

électromagnétique, car elles n'autorisent la propagation des ondes électromagnétiques le

long de leur surface que pour certaines bandes de fréquences. En d'autres termes, ces

structures présentent une ou plusieurs bandes interdites en fréquence, pour lesquelles la

propagation des ondes de surfaces est interdite. Les surfaces à haute impédance

appartiennent à la classe des structures à bandes interdites électromagnétiques (BlE). Le

terme de haute impédance vient du fait que dans leurs bandes interdites, ces matériaux de

type composite se comportent comme des surfaces homogènes qui posséderaient une très

haute impédance.

Une autre propriété tout à fait intéressante, découlant de la haute impédance, est

qu'une onde incidente arrivant sur une telle surface se verra totalement réfléchie avec un

coefficient de réflexion 811 = 1. Ainsi contrairement à un plan de masse classique (pour

lequel 811 = -1), l'onde électromagnétique réfléchie ne serait pas déphasée de 1800 par

rapport à l'onde incidente. En effet, à la résonance, les ondes réflérJ1Îes par une SHI ne

subissent aucun déphasage.

8
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, Les premières structures SHI ont été proposées par Sievenpiper et al en 2000 [5].
Elles sont construites à partir d'une reproduction périodique de cellules en forme de

punaise. La figure 1.9 présente un exemple de substrats à hautes impédances. Il s'agit d'un

réseau de pavés métalliques déposés sur un substrat diélectrique et connectés à un plan de

masse par des vias métalliques.

Fig. 1.9. Surface à haute impédance réali$ée à partir d'un réseau carré
de pavés reliés à la masse par des~:rnétalliques[5J.

1.2.3. Structures périodiques tridimensiopJ1'éls

Les structures bidimensionnelles restent tout de même SèriSiblesà ]a poJarisation

du champ électromagnétique. Il est très rare d'obtenir une bande interdite couvrant à ]a

fois les polarisations TE et TM. L'évolution ultime est une structure périodique selon les

trois dimensions de l'espace et offrant une bande interdite quelles que soient l'incidence et

la polarisation de l'onde excitatrice. Ce cas particulier est appelé bande interdite totale. Ce

sont évidemment des structures complexes à modéliser, dont le comportement est difficile à

prévoir et dont ]a fabrication est encore plus délicate.

Afin d'obtenir une périodicité tridimensionnelle, les chercheurs s'inspirent des

mailles cristallines, c'est par exemple le cas de la yablonovite présentée précédemment qui

s'inspire de]a structure cubique à face centrée du diamant. Un autre modèle de structure

périodique tridimensionnelle a été proposé par l'équipe du Ames Laboratory. Il s'agit de la

structure "tas de bois" dont le principe est présenté sur la figure 1.10.

Fig. 1.10. Exemple de structure "tas de bois" réalisée dans le domaine
de l'optique par Sandia National Laboratories [2].

1.3. Matériau BlE à défaut

L'introduction d'un défaut dans la structure peut être réalisé par une rupture locale

de la périodicité de la structure (suppression localisée de quelques motifs élémentaires,

9
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modification localisée de la distance entre motifs élémentaires, changement locaJisé de la
,

géométrie des motifs élémentaires ...). Son effet est une modification de la forme du

coefficient de transmission. En effet, on observe l'apparition d'une bande de fréquence

autorisée à l'intérieur de la bande de fréquence interdite. Les caractéristiques de ce pic de

transmission varient avec les caractéristiques du défaut, à savoir sa nature et sa hauteur

et bien sûr avec la structure BlE (nombre de plaques et permittivité relative pour le cas de

structures BIE diélectriques). La figure 1.11 donne un exemple de résultat dans le cas

d'une structure BIE ID où le défaut a été réalisé par l'introduction d'un espace de hauteur

Âo au centre de la structure.

Jo

Âg _t_-
4 -~--

fi

Défaut en ~~t
ÀQ -Yu
4 -.-

.-...
~ ,3'-'
...
S .0

'S
<1}

13 .0
<1}

~-12

~
-15

AI

Fréquence

Fig. 1.11. Coefficient de transmission d'une structure BIE à défaut

Panni les défauts possibles dans les structures BlE, une distinction peut être faite

entre les défauts ponctuels de dimension OD correspondant à une brisure loca1e de la

périodicité, et les défauts étendus de dimension ID, 2D ou 3D où le défaut est répété à

plusieurs endroits à l'intérieur de la structure BlE. Ces derniers ne peuvent, bien entendu,

exister que dans des structures BlE ayant une dimensionnalité supérieure ou égale à 2.

1.4. Outils d'analyse électromagnétique des matériaux BlE

Les différentes méthodes, numériques ou analytiques utilisées pour l'analyse et la

prédiction du comportement des matériaux à bandes interdites éle<..-tromagnétiques,seront

décrites dans cette partie. Ces méthodes dépendent tout d'abord de la nature du réseau,

puis de la taille finie ou infinie des structures et enfin de leur dimensionnalité (ID, 2D ou

3D).

1.4.1. Modélisation des structures périodiques diélectriques

Deux approdles peuvent être utilisées pour l'étude de ces structures à savoir la

modélisation dans le domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel [6]. Les méthodes

fréquentielles sont généralement les plus appropriées pour étudier ce type de matériaux.

Elles pennettent d'obtenir les structures de bandes et l'état des modes simultanément. Les

méthodes temporelles sont plus adaptées pour réaliser des simulations qui impliquent une

évolution des champs, tels que des calcul., de transmission et de temps de relaxation à la

résonance. Mais elles peuvent aussi être utilisées pour calculer des structures de bandes et

pour retrouver des modes de résonance.
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1.4.1.1. Structure infinie

1.4.1.1.1. La méthode des ondes planes (PWM: Plane Wave Method)

La méthode des ondes planes est très bien adaptée pour des structures périodiques

supposées de dimensions infinies pour la détermination des modes propres et du

diagramme de dispersion de la structure [6][7][8]. Cette méthode nous permet aussi de

calculer la distribution des champs électrique et magnétique de chacun des modes dans la
structure.

D'un point de vue général, un milieu de constante diélectrique périodique, induit

des modifications sur la propagation de ronde électromagnétique. La recherche dE:>,s

solutions harmoniques au système d'équations de Maxwell dans un milieu sans source et

non absorbant aboutit à deux équations d'ondes découplées pour le champ électrique et
magnétique

VA(VAË(r»)=m: s,(r)Ë(;)c-

v A(V~A1Ï(r)1= m: 1Ï(r)
S,\r} ') c-

Comme la permittivité relative BAr)est périodique, D=Er(r)Ë(r)etn(i)satisfont le
théorème de Blocket peuvent être décomposéssous la forme

D(r)=Dk(r~tkret 1Ï(r)=iÎk(r}lkr

où les fonctions Di (r) et Hi (r)possèdent toutes les périodicités du milieu. Alors, il est

possible de développer Br(r),Di(r) et Hi (r)en série de Fourier.

Sr(r)=~Sr(G)e#
G

Ë(i)=l1;:(i)ej.i=(~*kGi }jii =~*~J~.i)

ii(r)=H.(i)e%=(~~~iGi }j& =~~~J~.i)

où â est un vecteur du réseau réciproqueet sr~;)'.ô~) et jj~) sont les composantesdans
fespace réciproque(quefon peut déterminer par une intégrale de Fourier).

Ce développement permet de réduire les équations d'ondes faisant apparaître E ou

ii à deux équations aux valeurs propres:
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L&;1~ -c; )(i +a)1\ [(k+a)I\*,)]= - m; D~)
G' C

L&;l(a-a')~+a)I\~+à)l\ii(à»=- (°: &(a)
G' C

Ces équations peuvent être résolues numériquement. Le principe, ainsi que le calcul

détaillé sont détaillés dans le troisième chapitre.

1.4.1.1.2. Défaut de périodicité: méthode de la supercelluJe

En présence de défauts, la périodicité des structures est rompue et la méthode du

développement en ondes planes ne peut plus s'appliquer. Pour continuer à utiliser œtte

méthode, une nouvelle périodicité peut être introduite artificiellement: le défaut est placé

au centre d'une cellule de base comprenant plusieurs rangées du réseau d'origine que fon

appelle supercellule [8]. Cette supercellule est ensuite répétée suivant les directions du

réseau de base pour donner naissance à un nouveau réseau parfaitement périodique.

Cette méthode est appelée la méthode des supercellules. L'approximation que

constitue cette méthode dépend directement du couplage entre les "défauts" du réseau

constitué de supercellules. Il est évident que, plus les défauts sont éloignés, plus le

couplage sera faible et plus les propriétés dispersives de la structure constÏtuée de

supercellules seront proches de celles de la structure ne comprenant qu'un défaut.

1.4.1.2. Structure de dimension finie

1.4.1.2.1. Structures BlE unidimensionnelles : Méthodes des matrices de transfert

Lorsqu'un BlE ID est de taille finie L=Ma (M est le nombre de périodes et a la

période), on parle de miroir de Bragg. Les coefficients de transmission et de réflexion en

amplitude du champ électromagnétique peuvent être calculés en utilisant le formalisme

des matrices de transfert [3]. Le principe consiste à calculer la matriœ [Pl de passage

décrivant révolution du champ à travers une œllule élémentaire (période du réseau) puis

d'en déduire [MP] la matrice de transfert du système entier.

Si le calcul des coefficients de transmission et de réflexion est analytique dans le cas

des miroirs de Bragg, il ne rest plus dans le cas des structures périodiques
bidimensionnelles et tridimensionnelles.

1.4.1.2.2. La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD:

Finite Difference in Time Domain)

Cette méthode est particulièrement intéressante pour connaître la réponse spectrale

d'un système et pour calculer les distributions des différentes composantes du champ

électromagnétique dans des structures de dimensions finies.
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Un maillage de fespace réel est réalisé afin de discrétiser les champs et de pouvoir

estimer leurs dérivées. Les champs sont propagés dans le t.emps de proche en proche à

partir d'une certaine distribution de départ donnée par futilisateur et pendant un certain

temps T. On peut donc observer le régime transitoire du système et voir le régime

permanent fiétablir. De plus, il est possible de remonter à la réponse fréquentielle de la

structure. Connaissant févolution temporelle des champs en tous points du système, le

calcul du spectre peut être effectué par transformée de Fourier.

Les conditions aux limites constituent un point très important dans cette méthode

du fait du traitement de structures finies [8]. Il est possible d'utiliser à la fois des

conditions périodiques et des conditions absorbantes sur une même structure. Parmi les

conditions absorbantes, les plus utilisées sont les conditions de Mur [8][9] ou de PMI..

(prefectly Matched Layer). Cette dernière est définie pour obtenir une adaptation

d'impédance avec le vide et pour éliminer toute réflexion. Elle est basée sur le placement
d'un absorbant artificiel en bord de fenêtre de calcul.

Cette méthode présente un grand nombre d'avantages. Tout d'abord, c'est une

méthode simple. Elle met en jeu, en effet, des concepts et des outils de résolutions

élémentaires (équations de Maxwell, différences finies). Ensuite, elle permet fobtention, en

une seule simulation, des informations temporelles et spectrales sur une structure. Elle

apporte aussi des éléments de compréhension sur fétablissement du champ

électromagnétique dans la structure en offrant la possibilité d'obtenir la distribution du

champ à différents temps. Enfin, cette méthode permet févaluation en fonction du temps

de nombreuses autres grandeurs comme le vecteur de Poynting ou fénergie

électromagnétique stockée. En revanche, cette méthode peut requérir des moyens de calcul

et des mémoires informatiques importants, dépendant de la taille de fespace de travail

Pour diminuer les temps d'exécution, les espaces de travail doivent être choisis assez
réduits.

1.4.1.2.3. La méthode des éléments finis (FEM : Finite element method)

En analyse numérique, la méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre

numériquement des équations aux dérivées partielles représentant souvent

analytiquement le comportement dynamique de certains systèmes physiques [6]. En

électromagnétisme, cette méthode permet de résoudre les équations de Maxwell dans le

domaine fréquentiel Cette méthode permet d'avoir accès aux coefficients de réflexion et de

transmission des matériaux et à des cartes de champs. Elle permet aussi de calculer les

modes propres des structures métaIlodiélectriques périodiques et donc leurs structures de
bandes.

De manière générale, la méthode des éléments finis permet de résoudre de manière

discrète une équation aux dérivées partielles dont on cherche une solution approchée

suffisamment fiable. L'équation à résoudre porte sur une fonction définie sur un domaine
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et comporte généralement des conditions aux limites permettant d'assurer fexistence et

funicité de la solution. La discrétisation passe par la définition d'un espace de fOnctions

test approprié sur lequel la solution de la formulation de féquation est exacte. Cela

nécessite la définition d'un maillage du domaine en fragments triangulaires: les éléments

finis. On obtient alors une formulation algébrique dite discrétisation du problème llritiaI.

On peut alors oonstruÎre une solution approchée à partir des valeurs trouvées aux sous-

domaines. En effet toute solution approchée est complètement déterminée par les valeurs

aux nœuds des éléments. Cependant, il est essentiel de trouver une estimation juste de

r erreur liée à la discrétisation et montrer que la méthode converge, éest à dire que ferreur

tend vers zéro si la finesse du maillage tend, elle aussi, vers zéro.

Comme de nombreuses autres méthodes numériques, outre falgorithme de

résolution en soi, se posent les questions de qualité de la discrétisation : existence de la

solution, unicité de la solution, stabilité, oonvergence, mesure d'erreur. . . Bien que,

théoriquement, la méthode, permet de résoudre des problèmes de n'importe quelle

dimension, techniquement la complexité de création du maillage croît avec la dimension.

Pratiquement, on arrive rarement à résoudre des problèmes de dimension supérieure à 3.

1.4.1.3. Autres méthodes

1.4.1.3.1. La méthode des réseaux de diffraction

Elle est basée sur une description du matériau BlE oomme un ensemble de réseaux

de diffraction successifs [7]. Les champs sont déoomposés dans chaque région séparant ces

réseaux et la théorie des réseaux est appliquée pour relier les ooefficients de cette

déoomposition d'une région à fautre. Le système de relations matricielles obtenu permet

d'établir la matriœ de diffusion [8] qui caractérise le milieu. L'intérêt de œtte méthode est

qu'elle donne non seulement les modes guidés et les résonances (pôles de la matrice de

diffusion), mais aussi les pertes intrinsèques.

1.4.1.3.2. La méthode des liaisons fortes

On développe ici le champ électromagnétique sur une base de fonctions d'ondes

localisées par analogie avec la description des liaisons fortes pour les orbitales

électroniques des solides cristallins [7]. La base des fonctions d'onde localisées est

déterminée en calculant la fonction de Wannier du matériau BlE parfait. Cette méthode

semble être particulièrement rapide pour la détermination des états liés à des défauts dans
le BlE.

..

1.4.2. Modélisation des structures périodiques méta1liques et

métallodiélectriques

La méthode des éléments finis et la méthode des différences finies dans le domaine

temporel sont parmi les techniques numériques les plus utilisées en électromagnétisme
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pour la simulation des structures métalliques et métallodiélectriques. En effet, au regard

des contraintes liées aux inhomogénéités de la source et de la matière, elles oonstituent

deux méthodes très adaptées aux problèmes électromagnétiques présentés par ces
structures.

1.5. Applications et utilisation des structures BlE

Dans le domaine des micro-ondes, le concept des matériaux BlE a été exploité pour

réaliser des circuits et des antennes. Il est possible, par exemple, de filtrer un signal se

propageant sur un support de type "fine line" [10] grâce à une série de plots métalliques

circulaires ou bien encore, de créer de nouveaux guides d'onde quasi TEM [11]. Ces guides

sont conçus à partir d'éléments plans (BlE imprimés) (Fig.1.12) disposés sur les parois

latérales. Sur une plage de fréquences donnée, ces parois se comportent comme des courts-

circuits de type magnétique (CCM). Il s'installe alors un mode quasi TEM dans le guide. Le

guide n'a plus de fréquence de coupure et la propagation de l'onde se fait sur un mode

unique. En introduisant des éléments actifs dans des guides d'ondes [12], il est possible de

réaliser l'accordabilité des structures périodiques. Les éléments actifs, du type diode

varactor, sont placés dans une structure BlE métallique filaire.

PECPlates
./

p,~c "lnte!\

Fig. 1.12. Schéma de guide à BIE imprimé [1].

Des trous espacés périodiquement et disposés de chaque côté d'une ligne

microruban (Fig. 1.13), permettent l'obtention d'une bande interdite [13]. Ce genre de filtre

réalise une réponse coupe bande assez large.

Fig. 1.13. Trous périodiques de part et d'autre d'une ligne microruban [1].

Un coupleur résonnant quatre ports [14] est réalisé dans un réseau périodique

bidimensionnel de tiges métalliques. Un certain nombre de tiges est retiré du réseau afin
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que la branche directe soit monomode et que la branche transversaIe soit multimode (Fig.

1.14). L'optimisation des dimensions de cette dernière (largeur-longueur) permet de choisir

le mode de fonctionnement, direct (un vers trois) ou rétro (un vers quatre).

Fig. 1.14. Coupleur 4 ports délimité dans un réseau périodique bidimensionnel [2].

1.5.1. Applicàtion des structures BlE dans le domaine des antennes

L'aptitude des BlE à propager certaines fréquences et pas d'autres, à permettre le

choix des directions ou encore le type de polarisation de l'onde, ont permis à ces structures

de constituer une mine de solutions pour bon nombre de problèmes auxquels peuvent être

confrontés « les antennistes)Jo.Beaucoup de travaux ont été réaJisés dans le but de prouver

J'intérêt de disposer d'un substrat à BlE. Il a été montré [15J que le fait de disposer un

substrat BlE métallique planaire en-dessous d'un monopole permettait d'améliorer les

performances du dispositif. La présence d'un .substrat BlE sous une antenne plaque

microruban (Fig. 1.15) a pour principal eflèt de réduire les effets d'onde de surface [15].

..

'.

..

Fig. 1.15. (a). .An:tenne,fuicrro;uban entourée de motifs périodiques
(b) Diagranimes de rayonnement simulés et mesurés pour le patch

avêCet sans les motifs ~odiques [2].

Les matériaux BlE sont également intéressants du point de vue de la discrétion. Il

est possible de réduire la BER d'un aérien en couplant ce dernier avec un BlE mét.:1llique
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possédant des caractéristiques de transparence durant le temps d'émission ou de réception

et des caractéristiques d'opacité [16] durant le reste du temps.

Différents travaux concernant les BlE diélectriques ont été réalisés au sein de

laboratoires de recherche à travers le monde. Une première série d'études consistait à

réaliser des réflecteurs paraboliques. Ces réflecteurs ont, par exemple, été constitués d'un

empilement de sept lames à courbure parabolique en matériau réxolyte séparées par des

lames d'air (Fig. 1.16). Ce dispositif, simple à réaliser, présente une meilleure sélectivité en

fréquence comparée au réflecteur métallique. Ce type de réflecteur présente aussi un

intérêt pour des applications militaires (furtivité radar).
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Fig. 1.16. (a) Coupe transversale d'un réflecteur parabolique diélectrique [17].
(b) Courbe de gain mesuré d'un réflecteur BlE et d'un réflecteur métallique de

même dimension.

Un second axe qui concerne les dispositifs rayonnants a également été développé et

a permis d'aboutir à la conception d'une antenne à fort gain, faibles lobes secondaires et à

encombrement réduit. Un empilement de disques de diélectrique est utilisé afin de créer

une structure périodique comportant un défaut et définissant une cavité à fort coefficient

de surtension. Cette cavité est excitée par une antenne microruban classique placée en son

centre. La répartition électromagnétique du mode considéré dans la cavité est compatible

avec la présence d'un mur métallique en son centre. Une demi-cavité est donc définie entre

le radôme et le plan de masse de r antenne microruban comme :représenté sur la figure
1.17.

Plan de masse

Plaques diélectriques [
Antenne microruban

Fig. 1.17. Schéma de principe de l'antenne BlE à défaut ID (2).
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Cette structure appelée antenne BlE résonant à défaut [18] [19] [20] [21] [22] a été

à la base de beaucoup de systèmes qui sont développés par la suite, comme par exemple :. l'optimisation d'un réflecteur spatial à couverture cellulaire [23].

antennes bi-bande [24].

antennes à fort gain (autour de 30 dB) à 14 GHz et à 40 GHz [25].

antenne BIE coaxiale omnidirectionnelle en azimut [26].

antenne bidirectionnelle [27].

..

.
t .

1.6. Conclusion

Les structures périodiques présentant des bandes interdites électromagnétiques

sont des matériaux récents. Un rappel historique, une description et un inventaire de ces

matériaux périodiques ont permis une présentation de leurs différentes caractéristiques.

Il est possible d'utiliser différentes méthodes qui permettent d'obtenir divers

résultats sur les structures BlE mais aussi de confirmer certaines informations. Ces

dernières intéressent de nombreux chercheurs qui continuent de montrer l'intérêt de ces

matériaux soit pour remplacer des systèmes déjà existants mais plus contraignants, soit

pour apporter une innovation toute particulière dans un domaine précis. Des structures

particulières comme des réseaux bidimensionnels, peuvent offrir des propriétés attractives

pour les antennes imprimées. En effet, ces structures peuvent être utilisées comme

substrat d'antenne empêchant r excitation des ondes de surface. Dans le chapitre suivant,

nous allons justement traiter ce problème et, par conséquent, il est utile de se mettre dans

des conditions très favorables pour l'excitation de ces ondes.

..
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Chapitre 2

Antennes microruban sur substrat ordinaire

en bande WIFI

Dans les applications aéronautiques, aérospatiales et militaires où le faible volume,

le faible poids, le faible coüt, les hautes performances et la facilité de mise en oeuvre sont

les principales exigences, les antennes faiblement profilées sont une nécessité. Aujourd'hui,

avec l'essor des télécommunications, ces contraintes, se retrouvent également dans des

applications commerciales sans fil. Pour répondre à ces exigences une des solutions

proposées est futilisation des antennes plaques microruban (APM).

Ces antennes apparues durant les années cinquante ont surtout été développées au

cours des années. soixante dix. Elles allient à la fois petite taille, simplicité, facilité de

fabrication et de mise en oeuvre. En outre elles s'adaptent facilement aux surfaces planes

et non planes et présentent une grande robustesse lorsqu'elles sont montées sur des

surfaces rigides. Elles offrent la possibilité d'avoir un fonctionnement multibandes et une

diversité de polarisation (linéaire, circulaire ...).

Les inconvénients majeurs des antennes microruban résident dans leur faible

pureté de polarisation, une bande passante étroite, un rayonnement parasite dû aux

alimentations et aux jonctions, et, en fin, un faible gain et un faible rendement, justifié par

des pertes en puissance, principalement dans le diélectrique, dues à fexcitation des ondes

de surface. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser à feffet de ces ondes de surface

sur les performances d'une antenne microruban fonctionnant à 2.4 GHz.

2.1. L'antenne plaque micro ruban (APM)

Une APM est constituée d'une plaque métallique de faible épaisseur et de forme

quelconque, positionnée au-dessus d'un substrat diélectrique lui-même métallisé sur sa

face inférieure de manière à matérialiser un plan de masse (Fig. 2.1).

Substrat diélectrique

h

Fig. 2.1. Antenne plaque microruban de forme arbitraire.
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En règle générale, les éléments rayonnants utilisés sont de formes assez simples

(carré, rectangle, disque ou anneau). Cependant des formes plus complexes [28]permettent

de répondre à des contraintes particulières (Fig. 2.2).

1 )
Carrée Rectangulaire Dipôle Circulaire Secteur d'anneau

Elliptique Triangulaire Anneau Secteur de disque

Fig. 2.2. Différentes formes d'antennes microruban [28].

2.1.1. Les modes d'alimentation

L'excitation est un point très importarit à prendre en compte lors de l'étude des

antennes microruban. En effet, la manière dont l'énergie est fournie à l'élément rayonnant

peut influer directement sur son rayonnement et modifier ses performances. Différents

modes d'alimentation sont couramment employés (Fig. 2.3): alimentation directe par ligne

microruban, alimentation par sonde coaxiale, alimentation couplée par fente ou encore

alimentation couplée par proximité.

Ligne d'alimentation
Elément
rayonnant

Plan de masse 61'.
;", . . '" "...'..'.'.,'l~'\""'?,,~'~1

" ., ":',

Connecteur coaxial Plan de masse

Alimentation par une ligne microruban Alimentation par sonde coaxiale

Fente Elément rayonnant Elément rayonnant

Ligne microruban Ligne microruban

Alimentation couplée par fente Alimentation couplée par proximité

Fig. 2.3. Techniques d'alimentation d'une antenne microruban [28].
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2.1.2. Méthodes d'analyse

Deux modèles analytiques simples permettent la modélisation électrique de ces

antennes: le modèle de la cavité et le modèle de la ligne de transmission (MLT). Ce premier

modèle permet la modélisation de diverses géométries d'antennes microruban et la prise en

compte de fefÏet introduit par la sonde d'alimentation (CoaxiaL microruban, couplage par

cavité alimentée par une fente). Le second modèle de la ligne de transmission, plus intuitif,

fut utilisé avec succès par la suite car il utilise, en partie, la théorie de la ligne microruban

(opérante dans le milieu des années 1980 avec la naissance de modèles analytiques

corrigés). Il est important de remarquer que ce modèle est associé à un mode particulier de

fonctionnement de f antenne, ce qui limite sa portée spectrale. Enfin remarquons que le

modèle de la ligne de transmission est lié au modèle de la cavité car il intègre un certain

nombre de résultats provenant de ce dernier, en particulier la forme de la distribution des

champs aux extrémités rayonnantes des antennes.

Le Modèle électromagnétique consiste quant à lui à résoudre directement les

équations de Maxwell dans l'espace. L'équation formelle peut être établie directement à

partir de ces équations dans le cas où l'opérateur L est différentiel ou indirectement en

faisant usage des fonctions de Green pour un opérateur intégral ou intégrodifférentiel

Dans l'hypothèse où toute approximation simplificatrice du problème physique

tridimensionnel est écartée, l'unique voie de résolution de ces équations est le traitement

numérique sur calculateur.

Les techniques numériques utilisées sont aussi nombreuses que variées. Parmi

toutes les techniques numériques, nous allons rappeler brièvement quelques unes. Il s'agit

de la méthode des moments (MOM), la méthode de la matrice des lignes de transmission

(TLM), la méthode d'analyse modale, la méthode des différences finies, et en fin de la

méthode des éléments finis sur laquelle se base le simulateur électromagnétique HFSS

utilisé au cours de ce chapitre pour modéliser les antennes microruban.

2.1.2.1. Le simulateur électromagnétique
Simulator Structures) et ses limites

HFSS (High Frequency

L'utilisation des simulateurs électromagnétiques est soumise à des contraintes qui,

si elles ne sont pas respectées, induisent des erreurs consécutives à fexploitation des

résultats qu'ils fournissent. Nous avons essentiellement utilisé le simulateur

électromagnétique commercial, HFSS (Ansoft), qui résout les équations de Maxwell dans le

domaine fréquentiel [29][30].

HFSS est un simulateur 3D: il résout les équations de Maxwell dans toute la

structure, définie par Yutilisateur, à f aide de la méthode des éléments finis dans le

domaine fréquentieL en discrétisant la structure en cellules (tétraèdres) dans lesquelles les
équations de Maxwell sont résolues.
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, La valeur d'un vecteur champ à un point à l'intérieur d'un tétraèdre est interpoléeà

partir des valeurs de champs calculées aux sommets de celui-ci En effet, à chaque coin, les

composantes du champ, tangentielles aux cotés du tétraèdre, ainsi que les composantes

tangentielles aux surfaces de celui-ci tout en étant normales aux centres des côtes, sont

calculées et sauvegardées par HFSS, ces valeurs sont appelées valeurs nodales. Cette

représentation, permet de transformer les équations de Maxwell en systèmes d'équations

matricielles qui sont résolues en utilisant des méthodes numériques traditionnelles.

La version 9.1 englobe trois diffél-ents types de balayage pour générer une solution

dans la gamme de fréquence choisie par l'utilisateur:

. Balayage rapide « Fast sweep»: le logiciel ne résout entièrement le problème qu'à

un seul point de fréquence, choisi arbitrairement au milieu de la bande de fréquence

définie par l'utilisateur sur la bande de fréquence de simulation. Le logiciel génère,

à partir de ce résultat, un modèle de la structure pour toute la bande. Ce procédé de

simulation a pour conséquence de restreindre le domaine fréquentiel utile si l'on

désire garantir des résultats corrects.

Balayage discret « Discrete sweep )): il permet de calc";ler les solutions pour toutes

les fréquences spécifiées dans un intervalle bien défini Ces fréquences son espacées

d'un pas choisi par l'utilisateur. Par défaut les champs sont sauvegardés

uniquement pour la fréquence maximale, sauf si l'utilisateur spécifie de les

sauvegarder pour toutes les fréquences. Ce choix est tout indiqué dans le cas ou seul

un petit nombre de point est nécessaire pour représenter avec une bonne précision

la solution dans une gamme de fréquences donnée. En effet un nombre important de

points augmente le temps de traitement et nécessite des ressources informatiques
plus élevées.

.

. Balayage avec interpolation « Interpolating sweep », pour lequel les calculs ne sont

faits que pour certaines fréquences, et les solutions pour tout l'intervalle demandé

sont obtenues par interpolation entre les points calculés. Les fréquences, pour

lesquelles la structure est calculée, sont choisies de telle sorte que la solution

interpolée répond aux critères de précision spécifiés. Ce choix est conseillé dans le

cas ou l'intervalle de fréquence est très large et la réponse fréquentielle est lisse, ou
dans le cas où les ressources mémoire nécessaire sont insuffisantes.

La convergence des solutions est évidemment reliée à la densité du maiHage qui est

affinée automatiquement ou par l'utilisateur, afin de satisfaire au critère de convergence

défini par ce dernier sur les paramètres S calculés. La figure 2.4 présente l'évolution du

critère de convergence pour une antenne microruban de 12.45 mm de longueur et 16 mm

de largeur, implantée sur un substrat de Rogers RT/duroid (5880), d'épaisseur 0.794 mm.
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1

1U 1:
nombre de passes d'optimisation du maillage

Fig. 2.4. Critère de convergence en fonction du nombre de passes d'optimisation
du maillage lors de simulation d'une antenne microruban.

Nous observons, comme précédemment, que la stationnarité de la solution calculée

est assujettie à un maillage important de la structure (Fig. 2.5). Rappelons aussi que la

vitesse de convergence est généralement liée au rapport dimension de la structure sur

longueur d'onde ainsi qu'à la complexité de la géométrie. Des problèmes peuvent

apparaître lorsqu'il existe des gradients importants dans les dimensions de la structure.

15000

2500

1

12500.

...
-tJ10000...c:
~ 7500...
"1:1

!.D.
E 50000c:

00 . ..n2TT-r.,-r e' 8' '1Gnrr~1
nombre de pasS&$ d'optimisation du maillage

Fig. 2.5. Évolution du maillage en fonction du nombre de passes d'optimisation
du maillage lors de simulation d'une antenne microruban.

HFSS résout les champs dans toute la structure. Il est ainsi possible de tenir

compte de l'épaisseur finie des conducteurs et de leurs caractéristiques. Néanmoins,

lorsque le calcul des champs à l'intérieur des conducteurs est souhaité, la densité du

maillage, très importante dans ces derniers (particulièrement si le rapport entre épaisseur

du conducteur et dimension de la structure est très faible), induit une augmentation

notable du temps de calcul et des problèmes de convergence interviennent parfois. Enfin,

compte tenu de la définition des conditions aux limites spatiales, des phénomènes

parasites dûs à des résonances de boîtiers peuvent parfois apparaître. Néanmoins, la

définition de murs « impédances adaptées» (PML) et non de surfaces conductrices parfaites

permet de s affranchir de ces problèmes.
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Ainsi même si les méthodes numériques permettent de déterminer avec une grande

exactitude les champs à rintérieur d'une structure, il est nécessaire de vérifier la cohérence

des résultats et de se placer dans des situations où les conditions des simulations sont bien

maîtrisées, sous peine d'une mauvaise interprétation des résultats.

2.2. Influence des ondes de surface

Dans une antenne microruban, au dessus du métal, dans r air, le signal se disperse

librement dans respace. Le rayonnement paraît surtout être émis par le voisinage

immédiat des arêtes en raison des courants de surface qui circulent surtout sur les bords.

Toutefois il existe d'autres types d'ondes excités et qui sont, en général, indésirables telles

que les ondes guidées sous la ligne microruban qui génère des modes d'ordre supérieur et

les ondes de surfaces. Pour montrer r apparition des ondes de surface, nous avons présenté

dans la figure 2.6 un schéma simplifié.

Substrat

h

Réflexion totale

1
,-J,

Fig. 2.6. Ondes de surface dans une antenne microruban

Nous nous limitons à r étude des effets des ondes de surface, il convient donc de

déterminer la solution analytique pour ces modes d'onde afin de pouvoir interpréter les

différents cas qui peuvent se présenter.

2.2.1. Les modes de substrat TEn et TMm - Ondes de surfaces

L'existence de la couche de diélectrique au~dessus du plan conducteur est

responsable de la présence d'une onde de surface le long de rinterface diélectrique~air.

C'est pourquoi, les ondes de surface existent intrinsèquement dans les antennes

microruban. En effet, des rayons dont r angle d'élévation est compris entre

K/2se sK-sin-l(I/8r) [31], atteignent la surface de séparation diélectrique métal avec une

incidence rasante. Ils sont alors réfléchis (Fig. 2.6) vers le haut, et en atteignant rinterface

diélectrique-air ils sont de nouveau réfléchis vers le bas, et ainsi de suite.

Si on néglige les pertes diélectriques, ces ondes se propagent sans atténuation dans

une direction parallèle à rinterface, tandis que le champ associé décroît exponentiellement

dans la direction perpendiculaire. Dans la plupart des applications pratiques, le plan

conducteur a des dimensions suffisamment grandes pour être considéré comme infini Par

contre, la couche diélectriqùe a des dimensions tr~verses plus petites et ne peut donc pas
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être considérée comme infinie. Le diélectrique doit donc être considéré comme tronqué à

une certaine distance par rapport à la plaque métallique. Les ondes de surface rayonnent

une partie de leur énergie lorsqu'elles rencontrent une discontinuité. Le champ

électromagnétique provenant de ce rayonnement s'ajoute au champ de ronde d'espace pour

donner le champ rayonné total de la structure. Ainsi la puissance de ronde de surface va

être diffractée à partir des bords du substrat, entraînant une perturbation du modèle de

radiation, et souvent l'apparition de lobes secondaires gênants.

L'énergie transférée à ces ondes, constitue une part importante des pertes dans le

bilan énergétique. En fonction de l'épaisseur du substrat et de sa permittivité, la part de

puissance transférée aux modes de surface peut atteindre les 70% de la puissance totale
fournie à l'antenne.

La solution analytique pour ces modes d.'onde a été donnée par Bhartia [32].TIs'agit

de modes transverses magnétiques (1Mn) et électriques (TEn) associés au guide d'onde

constitué par le substrat et le plan de masse. Les fréquences de coupure de ces modes sont

données par

1" - ne
Je -n . . . (2-1)

où c est la vitesse de la lumière dans le vide et n est l'ordre du mode (TF l, 3, 5,... pour les

modes TEn et n = 0, 2, 4, 6, ... pour les modes TMn). h et e,. représentent respectivement

l'épaisseur et la permittivité diélectrique relative du substrat.

Compte tenu de (2-1), il apparaît que le mode TMoexiste quelle que soit la ftéquence. n convient

alors d'éviter son couplage maximum au mode de rayonnement associé à l'antenne micromban. Un

critère très restrictif concernant l'excitation de ce mode, a été formulé [33]. Ce critère est associé à la

limite permettant de prendre en considération la contribution, due à l'excitation de ces ondes. James et

Henderson ont montré que l'excitation des ondes de surface devient appréciable quand hlÀ 0>-0.09 pour

ErI::f2.3 et hlAo > 0.03 pour ErI::fJO.

Cette contrainte devra donc être respectée car elle conditionne le rayonnement

optimum de l'antenne microruban dans l'espace libre et favorise donc son rendement. En

effet, en réalisant une antenne patch sur un substrat ayant des valeurs de h et Er faibles,

les facteurs de pertes associés à l'excitation des modes de substrat seront nettement

diminués. Dans ce qui suit nous allons voir les effets de ces ondes de surface sur les

performances de l'antenne et nous placer dans des conditions favorables à leur excitation

c'est à dire avec un Er et une épaisseur h élevés.

2.3. Les antennes microruban rectangulaires

La compréhension physique du fonctionnement des antennes plaques rectangulaires

passe par la connaissance du champ électromagnétique en zone proche de la structure

rayonnante. Une approche simplifiée de ce problème consiste à assimiler l'antenne à une
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ca~té limitée par deux "murs électriques" horizontaux, qui correspondent à l'élément

rayonnant et au plan de masse, et par deux "murs magnétiques" transversaux à pertes

(Fig.2.7). Cette ca~té diélectrique emmagasine de l'énergie électromagnétique pour un

ensemble discret de fréquences, appelées "fréquences de résonance", auxquelles

correspondent des configurations particulières des champs, nommées modes. Les

conditions aux ,limites sur les parois de la structure conduisent à des modes transverses

magnétiques de type TMmttp(selon la direction z) avec p = 0,pour un substrat diélectrique
d'épaisseur faible devant la longueur d'onde.

Élément rayonnant
(Mur électrique)

Substrat

/~ diélectrique(cl}'&r.Jlo)

z

}-x
y

~ \ YI "",,;

.'r~-----,-: .;or... "-
,~~" ) +-;:

Murs magnétiques
à pertes

Plan de masse
(Mur électrique)

Fig.2.7. Modèle de la cavité à fuite [21]

2.3.1. Fréquence de résonance de l'antenne

La méthode de la cavité permet de déterminer de façon approchée la fréquence de

résonance fmn dans le cas d'un élément rayonnant rectangulaire [28] de dimension (l,W).

J; - c -1(
mll

)
2

(
nll

)

2

mn - 21l..j;; V W + T
(2-3)

Les dimensions finies du patch font que le champ à ses extrémités se déforme par

effet de bords. Une partie du champ électrique est contenue dans le substrat et une partie

traverse l'air (Fig.2.8).

Figure 2.8. Lignes de champ électrique dans une strcuture microru'ban[28].

Dans ces conditions la méthode des lignes de transmission est utilisée. La structure

microruban inhomogène est remplacée par une autre structure homogène équivalente, où

r élément conducteur reste le même, mais il est submergé dans un diélectrique effectif

homogène de permitti~té &ro!!,donnée [28]par
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0.5(&r +/)+0.5(&r -/)
[ (/+12; )-0.5+0.04(1-:f ]

8ejf = i

(
h

)
-0.5

0.5(&r + 1)+ 0.5(8r -/) 1 + 12 W si non

.W
SI -< 1

h -
(2-4)

Les effets de bords dans ce cas font que la ligne microruban est électriquement plus

longue que ses dimensions réelles. La longueur et la largeur du patch sont remplacées par

des valeurs équivalentes

leff =1+ 2& (2-5)

Weff =W + 2L1W (2-6)

où L1let L1Wcorrespond à l'extension de champs aux bords de plaque. Pour une épaisseur

h du substrat diélectrique, ces deux grandeurs s'expriment [281comme suit

Al = 0.412.h. (E~O'+ 0.300)«W/h) + 0.262)

l&eff -0.258)«W / h)+0.813)

L1W=0.412.h. (seff + 0.300)«I/h) + 0.262)
-(Seff-0.258)«(i/h)+0.813)

(2-7)

(2-8)

La fréquence de résonance du mode dominant dans la cavité est alors

c
fOI =

2.1eff~&e.ff

2.3.2. Conception d'une APM,rectangulaire résonante

(2-9)

2.3.2.1. Choix du substrat

Le choixdes paramètres (&r et h) du substrat est, généralement, conditionnépar le
type d'application que l'on veut concevoir en technologie microruban. Pour les circuits

hyperfréquences comme les amplificateurs, les lignes d'alimentation ou les filtres, on

cherche à mjnjmi~er le rayonnement en espace libre. On choisira par conséquence un

substrat tel que l'énergie électromagnétique reste confinée dans la cavité formée par la

bande métallique et le plan de masse. Il faudrait utiliser alors des s~bstrats de permittivité

diélectrique élevée (comme l'Alumine Er= 9.9 pour concevoir, par exemple, des

amplificateurs à faible bruit). Par contre, pour la conception des antennes, les substrats les

mieux appropriés doivent être relativement épais, ayant une faible permittivité

diélectrique et peu de pertes (tg(b) faible). Un substrat épais améliore la bande passante de

l'antenne. En contrepartie, il favorise l'excitation des ondes de surface et augmente le poids

et l'encombrement. Une faible valeur de la permittivité diélectrique (typiquement fi r RI

2.5) favorise l'extension (débordement) des champs autour du patch et donc la puissance

rayonnée dans l'espace libre.
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2.3.2.2.Dimensionnement de l'élément rayonnant

Les données théoriques que l'on trouve dans la littérature permettent de

dimensionner une antenne imprimée afin de respecter les critères souhaités. Pour une

antenne imprimée rectangulaire demi-onde, la longueur et la largeur du patch sont de

l'ordre de la demi-longueur d'onde. Afin d'exciter le mode fondamental TMOl [28], la

longueur l est donc donnée par

1= c
2'/01 ~-2~1..reff

(2-10)

La largeur du patch a un effet mineur sur les fréquences de résonance et sur le

diagramme de rayonneI!lent de l'antenne. Par contre, elle joue un rôle important dans la

détermination de l'impédance d'entrée et la bande passante de l'antenne à ses résonances.

En effet, le critère de Chu Wheeler énonce que le plus faible facteur de qualité réalisable

pour une antenne donnée est Q = (k.rs)-3où k est la de constante de propagation, Tsle rayon

de la sphère qui contient l'antenne. Autrement .dit le plus bas facteur de qualité réalisable

pour une antenne est inversement proportionnel au volume quelle occupe. Ceci implique

que la largeur de bande absolue, qui est inversement proportionnelle au facteur de qualité,

croît en augmentant l'épaisseur du substrat ou la largeur du patch. Pour permettre un bon

rendement de l'antenne, une largeur W pratique est donnée [28] par

w- c r=x=
2'/01 f~;+l (2-11)

2.3.2.3. Admittanced'entrée et alimentation. de l'APM

La méthode des lignes de transmission modélise une APM par deux fentes

rayonnantes espacées par une ligne microruban d'impédance caractéristique Zc et de

longueur l. Chaque fente est représentée (Fig.2.9) par une admittance parallèle YI. Bf et, .

Gf,sont les parties ~acitives et conductricesde l'admittance Yf.

~ 1 .j

T
w Br Gr Br Gr

l
Fig.2.9. Schéma équivalent d'une APM (modèle ligne de transmission)

L'admittance de l'antenne imprimée est la somme des admittances ramenées par les

deux fentes au.point d'alimentation de l'élément rayonnant [28] . Elle dépend donc du point

où s'effectue l'alimentation et de la longueur du pavé métallique. Dans le cas d'une

alimentation au bord de l'une des fentes (Fig.2.9), l'impédance d'entrée s'écrit
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1

Zin =2(Gm+Gf)
(2-12)

où Of est la conductance d'une seule fente et Om la conductance mutuelle due aux

couplages entre les deux fentes.

[

kW

]
G

1
2 (k w)

sin(koW) k W
°

J
.YinOd'L1

f= -+cos 0 + + 0 - un~2 ~W e0

]

'
k W ~

1C sin ~cos e

Gm = J 2

I[

(2 ) Jo (kol sin 0)sin J 0 dO
1201t cos e

0

où Jo est la fonction de Bessel d'ordre zéro, ko la constante de propagation dans le vide

L'adaptation de l'antenne à une ligne d'impédance caractéristique Zc [28] peut se

faire en utilisant une alimentation au bord de l'une des fentes à la distance 10(Fig.2.10),

donnée par la relation

10=icos-l
(
:t Zc

)1t Z.m
(2-13)

1.. 1
toi

T
w

l
Fig.2.1O.Adaptation de rimpédance d'entée d'une APM

2.4. Conception d'une APM fonctionnant en bande WIFI

Les applications liées au sans fil sont nombreuses et ne cessent de se diversifier.

Dans un premier temps, elles se limitaient à de petites communications entre appareils sur

de faibles distances. Actuellement, les réseaux sans fil se professionnalisent et deviennent

de véritables extensions de réseaux filaires existants. Ce développement intensif entraîne

dans son sillage toute la technologie en amont de ce système, et en particulier les antennes.

Dans le cadre de ce mémoire nous avons décidé de concevoir une antenne plaque

microruban rectangulaire (Fig. 2.11) fonctionnant en bande WIFI (Wireless Fidelity). Le

WIFI, nom commercial du standard I$EE 802.11b, est une technologie de réseau

informatique sans fil mise en place pour fonctionner en réseau interne et depuis devenue

un moyen d'accès à haut débit à Internet. Il travaille à 2,4 GHz et présente un débit de 11

Mb/s pour une portée maximale de 50 mètres. La transmission est possible jusqu'à 550
mètres mais avec un débit réduit.
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z

kt

Substrat diélectrique
(a- = 10, tg(G)=3.5.1I)-B)

Point d'excitation p(xp,yp)

Patch rectangulaire
::t

Plan de masse

Fig.2.11. Structure de l'antenne miroruban rectangulaire

Le substrat retenu pour cette étude est du Arlon 1000 tm caractérisé par une

permittivité diélectrique relative Sr =10 et un angle de perte tg(§) de 3.5.10-3. Le choix,

d'une permittivité diélectrique élevée, est dicté par différentes considérations. D'une part,

pour pouvoir travailler à des fréquences relativement basses avec des dimensions de patch

aussi faibles que possible, et d'autre part pour pouvoir facilement se mettre dans des

conditions favorables à l'excitation des ondes de surface objet de notre étude.

Pour montrer l'impact du choix des hauteurs du substrat sur l'excitation de ces

ondes, nous utiliserons deux substrats épais à épaisseurs différentes (4 mm et 8 mm). Dans

le cas de la première épaisseur des substrats (h = 4mm), nous sommes à la limite des

conditions favorisant l'excitation des ondes de surface (hl Â. 0 = 0.036), par contre, la

deuxième valeur (h =8 mm) remplit les conditions très favorables à leur excitation (hl Âo=
0.054). Ainsi, à la fréquence de travail et pour les épaisseurs du substrat diélectrique

choisies, le premier mode supérieur d'onde de surface TEl (représenté dans le tableau 2.1),

ne peut être excité. Par conséquent, le seul mode pouvant se propager est le mode TMo.

h (mm)
4
8 ]

TEL(GHz)
6.250
3.125

Tableau 2.L Fréquences de coupures du mode TEl, pour Cr= 10

L'excitation des patchs sera effectuée à partir d'un connecteur SMA standard de
diamètre Imm. Afin de dimensionner ces antennes, nous avons ûtilisé les formules de

synthèse basées sur la méthode des lignes de transmission. Les dimensions des deux
antennes et la position du point d'excitation sont données sur le tableau 2. Dans le but

d'affiner la conception, nous avons utilisé le logiciel HFSS pour obtenir un
dimensionnement plus exact (tableau 2.2).

Tableau 2.2. Dimensions des antennes microruban obtenues par la MLT et HFSS.
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Paramètres h=4mm h=8mm
MLT HFSS MLT HFSS

l(mm) 18.60 17.20 16.50 15.74

W(mm) 26.70 25.40 26.70 22.00

xp(mm) 05.90 05.85 04.80 0.97

yp(mm) 13.35 12.70 13.35 11.00
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2.5. Caractéristiques des antennes conçues

Pour estimer la bande passante des deux structures étudiées, nous avons simulé, à

faide du logiciel HFSS, les variations du cœfficient de réflexion 811 et du taux d'onde

stationnaire (TOS) en fonction de la fréquence. Les résultats obtenus sont illustrés

respectivement par les figures 2.12 et 2.13. Les bandes passantes obtenues sont

respectivement de 11.75% pour h=8mm et de 2.5% pour h=4mm et ce pour une fréquence

centrale de 2.4 GHz (bande WIFI). Ce résultat est tout à fait normal car une augmentation

de f épaisseur du substrat entraîne un élargissement de la bande passante au détriment

d'une diminution du rendement due à fimportance des ondes de surface. Par contre, nous

constatons que fantenne la moins épaisse possède un gain plus élevé et ce sur tout la

bande de fréquence simulée (Fig.2.14). En effet, la diminution de fépaisseur du substrat

atténue finfluence des ondes de surface et permet ainsi un meilleur rendement de la

structure rayonnante.

-50
U ~ U ~ U ~ U ~ u

fréquence(GHz)

Fig. 2.12. Evolution en fonction de la fréquence du coefficient de réflexion des structures étudiées

- aol patch lr-4mm
aol patch lr-8mm

0

8

h=4mm

lF&nm
0
u ~ u ~ u ~ u ~ U

fJéquence{GHz)

Fig. 2.13. Variation du TOS en fonction de la fréquence.
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5
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2.3 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4 2.42
Fréquence

2.44 2.46 2.48 2.5

Fig.2.14. Gain des APM rectangulaires placées sur substrat d'épaisseurs 4nim et 8mm.

Le niveau des lobes secondaires est également plus élevé dans le cas d'un substrat

plus épais et ce aussi bien dans le plan E que dans le plan H (Fig.2.15). Ainsi, les

performances de l'antenne concernant le rayonnement lointain (diagramme

rayonnement, directivité ...) diminuent lorsque on utilise des substrats épais. C'est la

raison pour laquelle les substrats usuellement utilisés ont une faible épaisseur (inférieur

ou égale à 1.6 mm). Le seul avantage des substrats épais est donc l'élargissement de la
bande passante.
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f
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ëi i i

PlanH

-16.58
-100 -150 -12.0 -90 .ro -30 0 30
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Thê4a(')

Fig. 2.15. Diagrammes de rayonnement dans les plans E et H obtenus par simulations sur HFSS.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons conçu deux APM à substrat de permittivité élevé.

Nous avons présenté l'influence des ondes de surface sur les performances de

antennes, ainsi que le rôle de la hauteur du substrat dans leurs excitations. Les résultats

obtenus sont en bon accord avec ceux obtenus par différentes méthodes d'analyse queJ'on

ces
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trouve dans la littérature. L'augmentation de fépaisseur du substrat entraîne, certes, une

amélioration de la bande passante mais au détriment des caractéristiques dépendant du

champ lointain (directivité et gain).

Le chapitre suivant propose une solution alternative au substrat classique, qui est à

f origine de rexistence de ces ondes de surface, en utilisant les structures à bandes

interdites électromagnétiques.
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Chapitre 3

Conceptionet analyse d'antennes à substrat BlE

2D diélectrique

Les matériaux BlE 2D diélectriques sont des structures dont la constante

diélectrique est structurée périodiquement dans les deux dimensions et reste homogène

dans la troisième. Dans ces structures, les bandes interdites dépendent des permittivités,

des dimensions et de la forme des volumes élémentaires (fils, trous sphères, poutres...), de

la nature du réseau, de la périodicité, de l'angle d'incidence et de la polarisation de l'onde

électromagnétique incidente. En raison de ses propriétés, ce composite est utilisé comme

substrat d'antennes planaires étudiées au chapitre précédant. Ceci permet de confiner le

champ électromagnétique autour du patch et d'empêcher les ondes de surface de se

propager dans le substrat et rayonner à ses extrémités par diffraction.

3.1. Milieu diélectrique périodique: méthode des ondes planes

D'un point de vue général, nous nous intéressons aux modifications qu'induit un

milieu de constante diélectrique périodique sur la propagation de fonde électromagnétique.

Pour étudier la propagation d'une onde électromagnétique dans un milieu quekonque,

nous devons résoudre les équations de Maxwell

v.ii(r,t)=0

vl5(r,t)=p

(3-1)

(3-2)

V1\ Ë(ï=,t)=- aB(r,t)at (3-3)

il H-(- .) aD(r,t) J
-

y 1\ \[,t = +at

Dans ces équations Ë(r,t)et H(r,t) représentent respectivement les champs

électrique et magnétique, j et p sont les densités de courant et de charge électrique et ;:

et t représentent les dépendances spatiales et temporelles.

(3-4)

D(r,/) et 8(;,/) sont les inductions électrique et magnétique et sont données
respectivement par les relations

.o(r,t)= E(;:)Ë(r,t) (3-5)

ii(r,t)= u(r)ii(r,t) (3-6)
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où .u(r)et &(r)représentent respectivement la perméabilité magnétique et la permittivité

élecftique du milieu qui sont fonction des coordonnées du point de l'espace où on se place.

&(r)= &O&r(r)

p(r)= POJlr(r)

(3-7)

(3-8)

&0 et .uo représentent la permittivité électrique et la perméabilité magnétique du vide
et8r (r)Pr (r)la permittivitérelativeet la perméabilitérelative.

Par la suite, nous allons nous intéresser à des milieux diélectriques, linéaires, et

sans propriétés magnétiques (.ur =J). Dans ce type de milieu, il n'y a pas de charges locales

(p =0), et la densité de courant est nulle (j =ô). Les équations précédentes se simplifient
donc en

V.Pr(r)ii(r,t)= 0 (3-9)

V.&r(r}Ë(r,t)=0 (3-10)

VAË(r,t)+JloaH(r,t) =0àt

VAH(r,t)-8,(r)aË(r,t) =0at

(3-11)

(3-12)

La recherche des solutions harmoniques Ë(r,t)=Ë(r)e-i(J)tet ii(r,t)=ii(r)e-il»t à ce

système d'équations aboutit à deux équations d'ondes [7] [8], découpJées pour le champ

électrique (équation 3-13) et magnétique (équation 3-14).

1 - {,- :\?
8r(r) V A\V AË(r)J= (0; Ë(r)e

(3-13)

V A
(V~ )Aii(r»)= m2 ii(r)

8r\'1 ) e2
(3-14)

Dans le cas des matériaux BlE diélectriques, 8r(r) est une fonction périodique qui est

généralement confinée dans une partie restreinte de l'espace. La résolution analytique de ces

équations s'avère alors impossible. La mise au point de méthodes et d'outils numériques est donc

une nécessité pour prédire et comprendre les propriétés de ces structures. Pour déterminer les

bandes interdites des matériaux BlE diélectriques utilisés, nous avons, dans ce mémoire, adopté

la méthode des ondes planes. Ce choix est dû à la simplicité relative des formalismes

mathématiques et du fait qu'on s'intéresse uniquement à rétablissement de l'équation de

dispersion.

Avant de réaliser cette décomposition, nous avons besoin de définir les éléments

nécessaires à cette analyse, tels que le réseau réciproque et ses vecteurs ainsi que les zones de
Brillouin.
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3.1.1. Réseaux direct et réciproque à deux dimensions

Considérons la structure périodique à deux dimensions représentée sur la figure

3.1. Elle est formée de motifs identiques, disposés à égales distances les uns des autres sur

les intersections formées par des parallèles aux droites .11et L\2faisant entre elles un angle

(J. Ces droites forment ainsi le réseau de la structure considérée qui est invariante par

translation suivant la direction orthogonale au plan du réseau Xj'.

y

A,=:.:1~1=:1~i~~
LI]

x

Fig. 3.L Structure périodique 2D et vecteurs de base des réseaux direct et réciproque

Ce réseau est caractérisé par ses vecteurs de base al et a] formant le œ.seau direct.

Un noeud du réseau constituera l'origine 0 de notre repère. Les normes de al et â] sont

égales à la longueur al entre deux noeuds consécutifs (appartenant à une même parallèle à

la droite .11),et à la longueur a2 entre deux noeuds consécutifs (appartenant à une même

parallèle à la droite Lb).Les longueurs al et a2peuvent ne pas être identiques.
-

Tout noeud du réseau peut être défini et repéré par un vecteur R ayant pour origine

l'origine du réseau, et pour extrémité le noeud considéré. Ce vecteur a pour l'expression

fi.=/}o} +/}O} (3-15)

avec, (ll,12) E Nl

Tout l'espace direct peut être segmenté en mailles élémentaires. La maille

élémentaire est obtenue grâce à la surface représentée par les vecteurs de base a] et

il2 ayant leurs origines en un même noeud.

. . . ..-
~..

.
a] .. - .. . al..

Fig. 3.2. Maille élémentaire du réseau direct

Cette maille élémentaire n'est pas unique. Nous pouvons aussi obtenir une maille

élémentaire de même surface de la manière suivante: on trace les lignes qui retient un

noeud donné à tous ses voisins, puis on trace les médiatrices de ces segments. Le plus petit

volume enclos de cette façon est la maille élémentaire de Wigner-Seitz [1] comme le montre

la figure 3.3. Tout l'espace peut aussi être rempli par ces mailles.
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." . .

.. -.

Fig. 3.3. Maille élémentaire de Wigner-Seitz du réseau direct

A tout réseau direct bidirectionnel, on peut faire correspondre un réseau réciproque

ayant un système de base constitué par deux vecteurs hl et hl définis par Je produit
scalaire

~i .âk = 21Tiiik )
{
i = 1,2
k = 1,2

(3-16)

avec Ôu.repré.sentant le symbole de Kronecker

~. - Jo ,'Ii Î-:t:k
"'ik -

11 si i=k
(3-17)

Le réseau réciproque est un réseau de J'espace de Fourier lié au matériau BIE dans-
lequel le vecteur G appelé vecteur du réseau réciproque, un vecteur de translation par

lequel J'ensembledu réseau réciproqueest construit. Il est définipar
- - -
G=hjbj +h2b2 (3-18)

où hl et h2 sont des entiers arbitraires

La maille éJémentaire du réseau réciproque est aussi appeJée première zone de

BriIJouin, qui est le plus petit volume entièrement compris entre les plans médiateurs des

vecteurs d'ondes du réseau réciproque tracés à partir de ]'origine. La figure 3.4 illustre la

construction de Ja zone de BrilIouin d'un réseau oblique plan. Nous traçons d'abord un

nombre suffisant de vecteurs d'onde du réseau réciproque joignant l'origine 0 aux points

voisins du réseau réciproque. Nous traçons ensuite les médiatrices de ces vecteurs. La plus
petite aire interceptée est la première zone de BrilIouin. Comme Je cas du réseau direct

avec la maille élémentaire, le réseau réciproque est aussi obtenu en plaçant Jes premières

zones de BrilIouin adjacentes les unes des autres.

. ..j..

..
..

+-..

.~
..~

,
"... . +--

. ""

Fig. 3.4. Construction de la première zone de Brillouin définie dans le réseau réciproque

Le réseau réciproque et notamment la première zone de BrilIouin a une grande

importance dans la propagation des ondes car les vecteurs d'ondes sont toujours tracés
dans l'espace de Fourier.
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3.1.2. Diagramme de bande d'un matériau BlE diélectrique

Dans un matériau BlE diélectriquebidimensionnel, &r (7)estune fonctionpériodique
suivant 2 directions et invariante suivant la direction orthogonale. On a alors pour tout
vecteur R du réseau direct

&~+ il)= s(r) (3-19)

Il existe deux principales méthodes de résolution du problème électromagnétique

que représente la propagation des ondes dans un milieu périodique diélectrique, selon que

f on considère le champ électrique ou le champ magnétique. La première est appeJée la
méthode E et la seconde la méthode H.

Nous avons, dans ce mémoire, utilisé la méthode H pour le calcul des bandes

interdites des matériaux BlE utilisé. En posant '#)=1/&r(7), féquation d'onde liée au
champ magnétique (3-14) s'écrit

V/\ (17(;)V/\ ii(r»)= co: ii(;)c
(3-20)

Cette équation est une équation aux valeurs propres. On peut montrer que

f opérateur apparaissant dans le membre de gauche est hermitien. Etant donnée la

périodicité de la constante diélectrique &r(;)de même que son inverse, on peut appliquer le

théorème de Bloch à l'équation de propagation du champ magnétique (3-20) comme il est

appliqué, en physique du solide, à réquation de propagation d'une onde électronique dans

un cristal ordinaire où le potentiel périodique est donné par l'arrangement régulier des

atomes [7] [8] [34] [35].Le champ magnétique peut alors s'écrire

8(7)= 8 i(;}eiiT (3-21)-
où k est un vecteur défini dans fespace réciproque et est appelé vecteur d'onde de Bloch.

iif(;)est une fonctionpériodiquedu plan xy:

8i (r)= 8i~ +R} (3-22)

Cette fonction est décomposée en série de Fourier spatiale en utilisant les vecteurs

G du réseau réciproque comme base de développement [34] [35].

Hi(ï=)=L:H(a)eiGr
G

Les ii~) sont les coefficients de Fourier de iif(i). On peut remarquer que ce

développement revient à dire que ii(i)est la somme d'ondes planes (d'où le nom de la
méthode).

(3-23)

H(r)=
(4IÎ~;)/0; )

eïi; =~IÎ~~I{à+i~
($ G

(3-24)
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Cette équation reste inchangée lorsque r on remplace k par k+G. Ceci signilie que- --
les états propres correspondant aux vecteurs k et k +G sont physiquement équivalents et

possèdent la même fréquence. En d'autres termes, les fréquences des ondes de Bloch

existant dans le matériau BlE est une fonction périodique du vecteur d'onde, de même

périodicité que le réseau réciproque. Il est donc possible de restreindre le problème de ]a

recherche des états propres dans la première Zone de Brillouin. On peut ramener tous les

vecteurs k de l'espace réciproque à un des vecteurs de ]a première zone de Brillouin en

leur ajoutant un vecteur G du réseau réciproque. Des considérations de symétrie peuvent

encore limiter le domaine de l'espace réciproque à étudier. On définit aJors une zone de
Brillouin réduite.

Comme sr(;) est périodique, son inverse '1(r)est aussi périodique donc décomposable

en série de Fourier en utilisant les vecteurs G du réseau réciproque comme base de

développement [34] [35].

,,(r)=L~~iG;
G"

(3-25)

où

G'=G-G"

'1~,,)représente les coefficients de Fourier de 1l(r)

L'identité
VA[n(G)ei~+6)r]= i~ +G)An(G)ei~+6)r et les définitions (3-24) et (3-25),

permettent d'écrire l'équation de propagation (3-20)sous la forme

l: ~'1(G-(})~+G)A[~+(})AH(G')]e~~+<l)rL-0):LH(G)e~~+<l)r)
GeGG'eG C GeG

(3-26)

En projetant les deux tennes de cette égalité sur les fonctions de base e ~~..G):),on peut
finalement écrire

L1J~-à')(i +a)A[~ +a')Aff~')~- (0:ff(G)
G~ c

(3-27)

La condition de Maxwell v.n(r)=o impose la transversalité de Ïi~) par rapport à la

direction de propagation associée. Pour tout vecteur G de l'espace réciproque, nous avons

Ïi~)~+G}= 0 (3-28)

On peut alors projeterchaquevecteur ~) intervenant dans rexpression (3-27) suivant

deux vecteurs unitaires et orthogonaux êlG et ê2G [34] [35] choisis de teJJe sorte que {êx;, ê:zr;

et ~ +Gh fonnent un trièdre direct (Fig.3.5).
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ez

A

ex

k+G

ê3G=li+~
A

ey

Fig. 3.5. Trièdre direct pour la représentation des vecteurs ii(G)

ii~)=hJGêIG +h2Gê2G (3-29)

hlG et h2Gsont les composantes du vecteur ii(a)dans le système de coordonnées défini par les

vecteurs unitaires orthogonaux (êlà et êlà ).

L' orthogonalité des vecteurs êlà' ê1Get k + ë;, nous permet d'écrire

(i +G)=li +GI (êjG "ê2G) (3-30)

~ + G)" é1G = Ii + Gié 2G (3-31)

~ +G)Aé2G=~i +~êIG (3-32)

Dans ces conditions, nous pouvons écrire

~ + a')A ii(a')= ~ + a')A (hlG,ê lG' + h2G,ê 2G' )= Ii + a1(hlG,ê 2G' - h2G,ê là) (3-33)

et en effectuant [35] le changement de variables

hlG' ê2G' -h2G,ê1G, = AêlG + Bê2ij (3-34)

où

A = hlG,{ê2G,.êlG)-h2G,{ê1G,.êlG J

B = hlG,(ê2G,.ê2G)- h2G,(êlG,.ê2G)
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Nous pouvant écrire

~ +G')I\H(G')=Iï~+G1(Aê](]+Bê2G)

~ +G)I\(~+G)1\ii(G))=(i+G)1\(li+G1(AêiG+Bê2G))(3-36)

(3-35)

Compte tenu des relations (3-31) et (3-32), nous pouvons écrire

~+G)1\~êla +Bê2a)=lk+~(Aê2a -Bêla)

L'équation (3-36) devient

~+G)I\It+à)J\H(à»=lk+~lk+G1~ê2G-BêlÜ) (3-37)

En remplaçant les variablesA et B par leurs valeurs, nous obtenons

~ +G)A[{k+G)1\H0'J=li +~Ii +Gi(~là~2à,ê IG)-h2(:;~làê J(:Jê2à -~là~2à,ê2à )-h2(:;~ J(:;ê2(:Jê«J

et en introduisant ce dernier résultat dans l'équation (3-27),on obtient l'équation de dispersion

sous sa forme la plus simple pour un matériau BIE diélectrique

~1J(ë-â'~k +â'lIk+GI[
:~G~ë!.â~ -_ë~G~ë~G'I

hI

.
~:

]

= ai
[

hI

.

â
]G'eG . elG,e2G' elG,eIG' h2G' e2 h2G

(3-38)

Ce système est de dimension infinie car il y'a une infinité de vecteurs Gdu réseau

réciproque. Cependant, les vecteurs de grandes amplitudes ont un poids faible dans Je

calcul des bandes de faible ordre. Les développements en série peuvent alors être limités à

N ondes planes. Alors, le problème est de dimension 2N x 2N. avec comme inconnues

l'ensemble des composantes hlG et h2Gdu vecteur n(G),La diagonalisation. qui doit être

effectuée pour chaque valeur de k , permet alors de déterminer les valeurs propres ~~)

(n servant à numéroter les valeurs propres). En pratique, les valeurs de k sont limitées à

certaines directions de symétrie de la première zone de BrilloUÎn. Les courbes de dispersion

du cristal sont ainsi obtenues. C'est ce que nous appelons, par suite, le diagramme de

bande du matériau BlE. De manière générale, quand les vecteurs k décrivent la première

zone de BrilloUÎn, les fréquencescon(f)recouvrent continûment Je spectre d'énergie.

Cependant, dans certain cas, il existe des domaines d'énergie dans lesquels aucun mode

{J)n(k) n'est possible: ce sont les bandes interdites.

3.1.2.1. Cas des matériaux BlE 2D

Dans l'espace réel, une structure BlE 2D est constituée d'une distribution

périodique de motif de permittivité diélectrique relative &ri plongée dans un milieu de

permittivité relative Crs' Cette structure est définie par les vecteurs de base iil et iil
suivant lesquelles se répète la cellule primitive.
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Commençons par considérer le cas imaginaire d'un matériau BlE véritablement 2D

(c'est-à-dire possédant une extension infinie dans la troisième direction de J'espace). Dans

ce cas, on peut décomposer le champ magnétique en deux polarisations indépendantes
(Fig.3.6) TM et TE

. Polarisation TM lorsque le champ électrique est parallèle à J'axe des tiges.

Polarisation TE lorsque le champ magnétique est parallèle à J'axe des tiges..

ËT Il üT Il
Il
::{

Polarisation TM Polarisation TE

Fig. 3.6. Polarisations possibles dans une structure BIE 2D : TM et TE

Dans ces deux poJarisations k+ G est parallèle au plan 1\)'.Le vecteur êlG coïncide

avec le vecteur unitaire êz' ê2(; est représenté en figure 3.7.

HouE

'X:;

~- ê -
2G -

k+G

Fig.3.7.Trièdre pour la représentation des vecteurs 8(8)d'unestructure de BlE 2D

3.1.2.1.1. Polarisation TM

1Ï(r)est parallèle au plan 1\)'et ne présente aucune composante suivant la direction z. Pour

tout vecteur G de l'espace réciproque, nous avons

hlâ =0

elG =elG

Ce qui implique
ê- e"-- O

}G' IG' -

L'équation (3-38) devient

2

:2>(a-Ü')li+G11i+~h2G' =(()2 h2G- c
G'eG

(3-39)

Le diagramme de bande en polarisation TM du matériau BIE dié1ectrique

bidimensionnel est obtenu alors, en faisant balayer au vecteur d'onde i J'ensemble des
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directions de la première zone de Brillouin et en résolvant l'équations au valeur propre (3-
39) pour chaque vecteur d'onde k .

3.1.2.1.2. Polarisation TE

Le champ ii(r)est parallèle à l'axe z et ne présente aucune composante suivant le

plan ~. Pour toutvecteur Gde]' espaceréciproque.nousavons

hlG =0

Comme ê -.e.' - _ 0lG 20'-

L'équation (3-38) devient

2

L" (G- G~k+ ailk+ ~ (ê26.ê26' )h16' = (J)2 hJG (3-40)- cG'eG

L'angle formé par êlG et ê2G'est égal à celui formé par i +(] et i +6' , on peut écrire

Ii +Glli+à~2Gê2G')=~ +G)(i+à) (3-41)

L'équation (3-40) devient

Lll(ë-à)~ +à)~ +G)h](}= w: hlG
G~G e

(3-42)

Ce résultat nous permet d'obtenir les fréquences autorisées à se propager dans la

structure BlE en réalisant une recherche de valeurs propres de l'équation (3-42). Celles-ci

nous permettront de fournir les valeurs (w2/e2) possibles en polarisation TE.

3.1.3. La carte des bandes interdites

Le calcul du diagramme de bande nous renseigne sur les propriétés (position et

largeur) des bandes interdites électromagnétiques pour toutes les directions du vecteur

d'onde. Cependant, un paramètre peut être ajusté afin de contrôler ces bandes: ce

paramètre est le facteur de remplissage qui correspond au rapport de la surface d'une
inclusion sur la surface de la maille élémentaire du réseau direct. Pour les matériaux BIE

2D, il est intéressant de connaître l'influence de ce facteur (ou le rapport Rel a. pour des

inclusions circulaires) sur la position et la largeur des gaps électromagnétiques: r!est la

carte des bandes interdites. Cette carte est très pratique pour dimensionner le substrat

BlE qui sera retenu pour la suite de cette étude.

3.1.4. Convergence de la méthode des ondes planes

En théorie, la décomposition en ondes planes utilisant le principe de la série de

Fourier fait intervenir une infinité de vecteurs G. Dans les cas concrets étudiés, le
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problème est tronqué à un nombre fini de vecteurs Get les valeurs propres fournissent les

fréquencesautorisées avecune précisionqui dépend du nombrede coefficientde Fourier.

Nous allons présenter dans les tableaux (3.1) et (3.2) les limites inférieures et

supérieures en fréquence normalisée (fnin/et11I3Up),de la première bande interdite TE et 'lM,

en fonction du nombre d'ondes planes d'un réseau carré de trous d'air dans un substrat de

permittivité égale à 10 pour un rapport Re/a =0.44 .

Tableau 3.1. Convergence de la méthode des ondes planes (modes TE)

Tableau 3.2. Convergence de la méthode des ondes planes (modes TM)

Comparé au mode TE qui nécessite un nombre important d'ondes planes, les

fréquences interdites pour la polarisation en mode TM convergent vers des valeurs stables

pour un nombre faible de ces ondes. Les simulations qui vont suivre seront toutes

effectuées sur 441 ondes planes.

3.2. Substrat BlE pour APM fonctionnant à 2.4 GHz

L'idée consiste à utiliser les propriétés de ces matériaux pour supprimer les ondes

de surfaces qui se propagent dans les substrats des antennes plaque.s étudiées

précédemment. Ceci nous contraint à concevoir un substrat BlE apte à éliminer l'onde de

surface TMo dans la bande de fréquence étudiée. Dans ce but, la première étape consiste à

trouver les paramètres d'un réseau bidimensionnel présentant une bande interdite dans la

polarisation TM autour de la fréquence de travail des deux antennes (2.4 GHz).

3.2.1. Choix du réseau périodique 2D

Nous avons pu voir au cours de ce travail qu'un réseau carré permet d'obtemr de

larges gaps électromagnétiques soit en polarisation TM ou en polarisation TE. Ce réseau

est très sensible à fangle d'incidence des ondes électromagnétiques. Sa zone de Brillouin

irréductible est un triangle rectangle isocèle de sommets r, X et M En chaque point de ce

triangle, les composantes du vecteur d'onde i ont des valeurs données et les côtés du
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Nombre d'ondes (N) 49 121 225 441 729

Fréquence normalisée inférieure (Inm/) 0.3212 0.3210 0.3210 0.3211 0.3211

Fréquence normalisée supérieure (f1U/llp) 0.3416 0.3427 0.3435 0.3442 0.3445

Largeur de bande (A{= llUJup-'nini) 0.0204 0.0217 0.0225 0.0231 0.0234

Fréquence normalisée centrale ln. 0.3314 0.3318 0.3322 0.3326 0.3328

Nombre d'ondes (N) 49 121 225 441 729

Fréquence normalisée infél"Ïeure (Inml) 0.2469 0.2469 0.2469 0.2469 0.2469

Fréquence normalisée supérieure (fnJJllp) 0.2711 0.2709 0.2708 0.2708 0.2708

Largeur de bande (A{= llUIup-Inini) 0.0242 0.0240 0.0239 0.0239 0.0239

Fréquence normalisée centrale lm 0.2590 0.2589 0.2588 0.2588 1 0.2588
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triangle correspondent à certaines directions de propagation de l'onde incidente. Entre les

points r et ~ le vecteur d'onde k n'a de composante que selon la direction ox alors que

les deux composantes de k sont identiques entre les points r et M. La configuration du

réseau direct et du réseau réciproque est représentée par la figure 3.8 : la maille primitive

est un carré de côté a (période du BlE).

a. Réseau direct b. Réseau réciproque C.lm zone de Brillouin

'~, ,'.
{a2~

-, .
b~

. .
1 il: '.- ,8â"'.""ê' .' '.'

y 21t' .
Lx~

. .

. .

. .
Inclusion diélectrique
de permittivité relative Sri

a] = (a. 0)

a2=(0 .0)

Support
diélectrique
de permittivité
relativesrs

- 2n: ~
b] =-(1, O)a

- 2x l )b:z=-\O,l
0

r(o;o)
x(1r / 0.-0)

M(x l 0; 1t/0)

Fig. 3.8. Représentation du réseau direct, du réseau réciproque et de la première zone de BriUouind'un réseau carré

Un gap TM est facilement accessible avec une structure dont la matrice de faible

indice est connectée. Par contre, une structure, dont le matériau de haut indice est

connecté, est plus favorable à l'ouverture d'un gap TE. Cette différence s'explique par Je

fait que les motifs sont « déconnectés» les uns des autres. En effet, pour la polarisation

TM, le champ électrique est parallèle aux axes des cylindres et se conserve à la traversée

du motif. On peut, dans ce cas, obtenir une forte localisation du vecteur déplacement, au

sein des cylindres et l'énergie du mode fondamental est minlml~e. En revanche, le premier

mode excité se trouve principalement localisé à l'extérieur des cylindres. son énergie est

nettement plus élevée et la bande interdite qui le sépare du fondamental est donc de

grande largeur.

En polarisation TE, le champ électrique se trouve dans le plan de propagation,

perpendiculaire aux tiges. La continuité des lignes de champ oblige le vecteur SË à passer

hors du moti( puisque les motifs ne sont pas connectés. Cela est vrai aussi bien pour le

mode fondamental que pour le premier mode excité. Les deux modes, en étant localisés au

moins partiellement dans l'air, ont donc des énergies plus importantes que les modes TM

de même ordre. Si les parties de haute permittivité diélectrique sont connectées entre elles

(cas d'un réseau de trous d'air dans un matériau), la situation est opposée. Ce réseau

présente des bandes interdites plus larges en polarisation TE que en polarisation TM.
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En utilisant le programme que nous avons conçu sous Matlab, nous avons pu

déterminer les bandes interdites TE et TM de la structure illustrée par la figure 3.9. La

structure étudiée de dimensions infinies, est constituée d'un support assimilé à de fair

(crs =1) dans lequel on réalise des inclusions de forme carrée, de permittivité Cri= 9.8 ,

reparties dans le plan ~ dans un réseau également carré.

Tiges diélectriques
(Cri =9.8)

-II

10mm

lt'1a m ml

7.54mm =im m Il ml
[3 ID Il lm

m m ml m

Fig.3.9. BIE 2D composée de tiges diélectriques de section carrée insérées
en réseau carré dans une matrice d'air.

Les résultats obtenus (Fig.3.lO) représentent les fréquences permises (mode TE et TM)

en fonction de la direction du vecteur d'onde. A partir de ces courbes, on délimite la position et

l'étendue des bandes interdites. Dans toutes les directions de propagation, les bandes interdites

TMsontnettementplus largesquecellesobtenuesen polarisationTE.

Polarisation TE

PolarisationTM :=--~

:~~~~
i ::~~m"~m~m,G 1

20

18

~ ~ ~
1

61 / ""' \ 1

!
41 / \ j

~

"'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''..i

_141 ~ ~~.......
N .
:J:
(!) 12 =---
CI)

g 10~ ~
CI)

i} 8...................................
~
LI.

x M x

Fig. 3.10. Diagramme de bande d'un matériau BIE carré de tiges diélectriques
de section carrée dans l'air (Cri= 9.8 et Crs= 1)

Dans le cas d'une structure inverse où le support est un diélectrique (Crs =9.8) et les

trous assimiJés à de J'air, un travail analogue donne des résultats iJJustréspar la figure 3.11.Pour

une teUe structure nous remarquons que les bandes interdites sont plus importantes pour la
polarisation TE.
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Polarisation TE
20

18~........................................................................................................

==:.
16 ""

i::e mm mm m..m m...m..m.

remmmmmmm

x M

Polarisation TM
20

~14b''''
. C) 12L.....
10

g 10

1 :~:m~m:1
i

2~""'/"""'"'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''~'''J

Or x M r

Fig. 3.1L Diagramme de bande d'un matériau BlE carré de tiges (&ri =1 et &n =9.8)

Pour Les antennes étudiées précédemment, le substrat utilisé possède une

permittivité relative &r =JO(permittivité élevée). Pour avoir une bande interdite aussi

grande que possible, il faut que la permittivité des trous soit très inférieure devant 10 ou

très supérieure devant 10. Dans ce but nous avons utilisé les travaux de L. G. Zheng et W.

X. Zhang [36], et élaboré un programme en Matlab pour déterminer la permittivité

optimale de rinclusion (Fig.3.12). Les résultats obtenus montrent que pour une même

bande interdite la structure optimale doit être constituée d'un substrat support à forte

permittivité dans lequel on doit effectuer des trous remplis d'un diélectrique de

permittivité aussi faible que possible.

0
0 100 zoo 300 400 500 600 700 000

Largeur de la bande interdite (MHz)

900

~ 4.5
0

.;; 4:::s
Ü
.s 3.5
(1)

~ 3
CI)
:::s
0- 2.5'i::
Q
CI) 2
:i)

:s 15CI)'-
c:
ev 1-co
c:
00.5

(.)

00

5 . . .. .

kEFIFlrl
.."""""1"""""T"""""r t'''''''''-r''''''''

100 200 300 400 500 fD) 700 ID!

Largeur de la bande interdite (MHz)

900

Fig. 3.12. Évolution de la constante diélectrique des inclusions en fonction de la bande passante &n=10

Lors des réalisations, les substrats BlE 2D ont une taille finie et par conséquent, il

faut tenir compte des phénomènes de diffraction. Pour réduire reffet de cette diffraction, il

faut choisir des inclusions de forme circulaire présentant le minimum de discontinuités.
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3.2.2. Dimensionnementdu substrat BlE

Les contraintes sur le choix du substrat BlE, que nous avons présentées

précédemment, nous ont permis de définir la structure BlE qui sera utilisée comme

substrat d'antennes. Il s'agit d'un réseau périodique carré de cylindres d'air, de section

circulaire (de rayon Re), insérés dans une matrice de permittivité relative égale à 10

(Fig.3.13).

Substrat diélectrique (&1'8=10)

z

Trous d'air cylindrique (eri = 1) ~yx

Fig.3.13. Substrat BlE utilisé comme substrat d'antennes APM

En utilisant la méthode des ondes planes, nous avons représenté, sur la figure 3.14,
les cartes de bandes interdites TE et TM du réseau.

1 .

1

i 0.[
1 0_8~
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-i" 03-
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.,1

.
.' .

1 1 1 1 1. J 1 1 1 .
., . 1 l ' 1

1 1 1" 1-
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0.1

0
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.35 0.4 0.45

Rapport Re/a Rapport Rcla
(a) (b)

Fig.3.14. Carte des bandes interdites d'un réseau carré de trous d'air sur Arlon.
a. polarisation TE
b. polarisation TM

0.5 0.55

Les ondes de surface présentes dans les APM étudiées au chapitre précédant sont

en polarisation TM. Comme on travaille à une fréquence de 2.4 GHz, il sera judicieux de

mener cette étude uniquement sur la première bande interdite TM. En effet, les bandes

interdites d'ordres supérieurs sont centrées sur des fréquences normalisées élevées. La

période a du réseau dépendant de la fréquence normalisée ln et de la fréquence de travail

est donnée par
c

a =ln f

avec: c vitesse de la lumière dans le vide, f et ln respectivement la fréquence de travail et

la fréquence normalisée.
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La figure 3.15, présente l'évolution des limites supérieures et Ïnférieures de la

première bande interdite TM en fonction du rapport Rela. Ces résultats ont été obtenus à

l'aide d'un programme développé sous Matlab en utilisant la méthode des ondes planes.

Pour de faibles facteurs de remplissage en air, il n'y a pas de bande interdite car le système

est peu perturbé. Il faut atteindre Rela =0.4 pour voir apparaître la bande interdite TM

de plus basse énergie et, c'est seulement pour un rapport Rela important que l'on a une

bande interdite plus large.

0.4
. '. .

~,~ïlrllllllllIJT:
o~~mlmmmfrm!il0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5

Rapport Re la

Fig. 3.15. Influence du rapport Rela sur la trequence centrale et la largeur de la première bande
interdite TM du BlE.

On notera aussi que la bande interdite TM la plus large est obtenue pour la valeur

Rela = 0,5. Cette valeur n'est cependant pas significative. En effet, un tel réseau de trous

d'air dans le substrat d'Arlon constituera un réseau non périodique de tiges d'Arlon à

section triangulaire dans l'air (Fig. 3.16).

d'Arlon

Trous d'air de rayon Re

Fig.3.16. Réseau carré de trous d'air dans le substrat d'antenne
plaque pour un rapport Rela égal à 0.5

Lorsque le rapport Rela augmente, la permittivité relative équivalente B~diminue
ce qui entraîne une augmentation de la fréquence normalisée inversement proportionnelle

à 1/~Breq . Lors du dimensionnement du BlE, un compromis doit être effectué entre un

facteur de remplissage faible (associé à des fréquences centrales basses) et un facteur de

remplissage fort (assurant une large bande interdite). Pour notre application, le rapport
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Rc/a ~0,46 semble le plus approprié (tableau 3.3).La bande interdite TM de 339MHzde
large semble être le meilleur compronris avec une période de 34.14375 mm et un diamètre

de motif de 31.41225 mm. En effet la plus large bande passante des antennes conçues était
de 282 MHz.

Tableau 3.3. Bandes interdites TM les plus intéressantes pour fapplication WIFI

La :figure 3.17 presente la structure de bandes en polarisation TM et TE du

matériau BlE bidimensionnel proposé. Les modes ont été calculés par la méthode des

ondes planes à raide du programme que nous avons développé en Matlab. On constate sur

ce diagramme rexistence d'une large bande interdite TM autour de la fréquence 2.4 GHz.

On voit aussi apparaître de multiples bandes interdites pour les ondes polarisées TE.

Cependant, les bandes interdites correspondant à chacune des polarisations ne se

recouvrent pas.

Polarisation TE Polarisation TM
7.8

~::[::::::::::::Z:::~~l=:~l~d:~::::::::::::::::::::::---n~
- - -- -. - - m' -.- - - m n.h_- _0. --- -- - --- - n- - n -- - - m - no _o. _no. - - 0. - nn -- --- ~..-

x M r x M r

Fig.3.17. Bandes interdites du réseau pour les deux polarisations.

Maintenant que nous connaissons les dimensions théoriques du réseau permettant

d'obtenir une structure à BlE, nous allons nous intéresser à la simulation d'antenne patch
sur ce substrat.
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Re/a fIt a(mm) Re (mm) finAGHz) f""lJ(GHz) Largeur de bande

0.40 0.23860 29.82500 II.930000 2.384 2.413 29

0.41 0.24160 30.20000 12.382000 2.374 2.448 74

0.42 0.24760 30.95000 12.990000 2.338 2.456 118

0.44 0.25885 32.35625 14.236750 2.287 2.509 222

0.46 0.27315 34.14375 15.706125 2.229 2.568 339

0.47 0.28185 35.23125 16.558687 2.196 2.601 405
"

0.48 0.29185 36.48125 17.511000 2.160 2.637 477 i
0.49 0.30985 38.73125 18.978312 2.076 2.621 545
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3. 3.APMsur substrat BlE 2D diélectrique

Les substrats BlE dimensionnés précédemment pour fournir une bande interdite

centrée sur la fréquence 2.4 GHz sont utilisés comme substrats des antennes déjà étudiées.

La figure 3.18 présente la configuration utilisée pour entourer J'antenne par la structure
BIE. Un défaut est alors introduit dans le matériau à BlE en enlevant un motif afin

d'insérer J'antenne. La surface du défaut a une forme symétrique par rapport au centre de
J'antenne.

Fig. 3.18. Antenne à substrat BIE 2D diélectrique simulé à l'aide du logiciel HFSS

3.3.1. Résultats de simulation

3.3.1.1.Fréquencede résonance et bande passante

Les courbes de la figure 3.19 présentent la variation, en fonction de la fréquence, du
module du coefficient de réflexion des antennes microruban avec et sans substrat BlE.

0 0,

! ! ! ! - art lM!(:BlEh=4mm, , . .
-50

2,2

i i i i. -IftBlECBlEh=8mm i, , : ;
2.25 2.3 2.35 2.4 2.45

téquence(GHz)

(a) h=4m.m.

2,5 2.55 2.6 -50
2.2 2.25 2.3 2.35 2.4 2.45

iéquen:e(GHz)

(b)h=8m.m.

2.5 2.55 2,6

Fig. 3.19. Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

La structure BlE entraîne une augmentation de la fréquence de résonance de

J'antenne. Pour le substrat d'épaisseur 4mm, cette augmentation n'est pas tenement

significative. Ene devient plus appréciable (0.07 GHz) dans le cas du substrat épais (8mm).
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Cette figure montre aussi que l'antenne sur substrat BIE d'épaisseur 4mm présente

une bande passante de même étendue que l'antenne sans BlE et ce maJgré l'

augmentation du cœfficient de réflexion. Dans le cas du substrat 8mm, on constate à la fois

un rétrécissement de la bande passante (définie par SIl S 10) et une forte désadaptation

d'impédance.

L'insertion de trous d'air dans la matrice diélectrique servant de substrat d'antenne

est la principale cause du décalage fréquentiel observé sur la fréquence de résonance. D'un

point de vue macroscopique, la constante diélectrique du substrat sous l'antenne, appelée

constante diélectrique équivalente, sera diminuée en fonction de la quantité d'air

introduite. Cette diminution entraîne à son tour une augmentation de la fréquence de

résonance inversement proportionnelle à 1/~ereq .

Quant à la diminution enregistrée sur la valeur du coefficient de réflexion à la

fréquence de résonance, elle peut être attribuée à la caractéristique des BIE de réfléchir les

ondes vers la cavité. Les ondes ainsi réfléchies présentent une perturbation sur la sonde

d'excitation. Vue la hauteur du substrat 2, la quantité de signaux réfléchis vers celle-ci est

plus importante. En effet, plus les dimensions verticales du substrat sont petites. plus les

pertes par diffraction au bord de la cavité sont importantes.

3.3.1.2. Gain

A la fréquence de résonance nous constatons une amélioration du gain de l'antenne

dûe à l'utilisation du substrat 2D-BIE. Evidement, cette amélioration est plus imposante

(0.828 dB) dans le cas des substrats épais (8 mm). L'apport du BIE constitue un vrai filtre

rejecteur pour ces ondes de surface responsable de la dégradation du gain des antennes

microruban sur des substrats épais. La figure 3.20 montre bien l'intérêt et l'efficacité de

l'utilisation des BlE pour les antennes à substrat épais.
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Fig.3.20. Influence des substrats BIE sur le Gain d'une antenne microruban
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Chapitre 3. Conception et analyse d'antennes à substrat BlE :lD diélectrique

3.3.1.3. Diagramme de rayonnement

Pour étudier l'effet du substrat BIE sur le diagramme de rayonnement des deux

structures étudiées (h=4mm et h=8mm), nous avons simulé, à l'aide du logiciel HFSS, les

variations de la directivité en fonction de {1dans le plan E (rp=O) et H (tp=1f!2). Les

résultats obtenus sont illustrés respectivement par les figures 3.21 et 3.22.

-16'~'80 -100 -120 -90 .œ -30 0 30 60 90 120 100 180 ' 180 -100 -120 -90 .œ -30 0 30 60 90
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Fig. 3.21. Influence du substrat BlE sur la directivité d'une antenne microruban dans le plan E et H
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Fig. 3. 22. Influence du substrat BIE sur la directivité d'une antenne microruban dans le pJan E et H

Dans le cas d'un substrat d'épaisseur 4mm, l'amélioration de la directivité est peu

significative (0.61 dB à 8=0). Pour l'antenne dont le substrat est de 8 mm d'épaisseur,

une nette amélioration de la directivité peut alors être constatée et elle est très accentuée

dans le plan H. En effet l'utilisation du substrat BlE a permis d'augmenter la directivité de
l'antenne dans la direction verticale et de réduire aussi les niveaux des lobes secondaires.
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3.4. Conclusion

Nous venons de montrer dans ce chapitre que fimplantation d'un réseau carré de

trou d'air dans le substrat d'antennes microruban permet d'empêcher les omœ.sde surface

de se propager dans le substrat pour rayonner à ses extrémités. En présence du BlE, le

diagramme de rayonnement des antennes plaques est meilleur et le gain de ces antennes a
été amélioré.

Compte tenu de la ftéquence de travail des antennes qui est relativement basse, le réseau

BIE conçu, présente des dimensions assez importantes, et pour des considérations de

miniaturisation, il sera préférable d'utiliser ces structures pour des antennes dont la ftéquence de

fonctionnement est élevée. Nous allons voir, dans le chapitre suivant. qu'il est possible d'utiliser

une autre structure BIE 2D pour supprimer ces ondes de surface tout en réduisant les dimensions
de l'antenne.
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Chapitre 4. Conception et modélisation d'antenne à substrat BIE métallodiélectrique

Chapitre 4

Conception et modélisation d'antenne à substrat

BlE métallodiélectrique

Nous avons montré dans le chapitre précédent qu'en réalisant des trous d'air dans

le substrat diélectrique d'une APM, les effets des ondes de surface sur les performances de

celle-ci ont été réduits, mais au prix d'une diminution de la bande passante et un
encombrement non tolérable.

De récentes études ont montré que des plans de masse à haute impédance

pouvaient être une solution intéressante [5][37][38][39]. A l'inverse des surfaces

conductrices, ces structures génèrent, dans une bande de fréquences dite interdite, des

courants images et une réflexion en phase avec l'onde incidente.

4.1. Les Surfaces à Haute Impédance (SHI)

Les surfaces à haute impédance (SHI) sont des structures périodiques

métallodiélectriques. Elles sont généralement réalisées à partir d'un réseau de pavés

métalliques déposés sur un substrat diélectrique et connectés à un plan de masse par des

trous métallisés. Les surfaces à haute impédance ont été introduites par D. Sievenpiper [5]

dans le but de supprimer les ondes de surface des APM, et d'augmenter ainsi leur
rendement.

Les SHI présentent une propriété importante qui se traduit par le passage à zéro de

la phase du coefficient de réflexion. En effet, à la résonance, les ondes réfléchies par une

SHI ne subissent aucun déphasage. Les SHI créent un courant en phase avec la source.

Ces surfaces se comportent donc comme des Conducteurs Magnétiques Artificiels (CMA).

Cette caractéristique existe tant que l'impédance de surface est supérieure à celle du vide

(l201t .a) [5]. Dans ces conditions, la phase du coefficient de réflexion de la SHI est

comprise entre -90° et 90°. Une deuxième caractéristique importante d'une SHI est la

suppression des ondes de surfaces. Les SHI ont été spécialement conçues pour la

suppression du mode TMo dominant dans les antennes imprimées. En effet, elles

présentent une bande interdite pour les ondes se propageant latéralement en mode TM et

TE. Dans cette même ba.Q.de,les ondes de surfaces sont alors totalement réfléchies.
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4.1.1. Impédance de surface des ~HI et phase à la réflexion en
incidence normale

4.1.1.1. Modèle quasi-statique de Sievenpiper

Une des principales grandeurs caractéristiques pour l'étude des SHI est

l'impédance de surface. Sievenpiper a tiré ce modèle à partir de l'impédance d'un plan

métallique dissipatif donnée dans la relation 4-1[5].

E 1+}
Z s =H = ut> (4-1)

Dans cette relation, Ë et fi sont respectivement le champ électrique et magnétique

tangents à la surface, u la conductivité du métal et Ô l'épaisseur de peau. Cette relation

devient différente pour les modes TM et TE quand on introduit des propriétés inductives

et/Ju capacitives à la surface. Pour le mode TM, le champ électrique est perpendiculaire à

la SHI. L'impédance de surface s'écrit [5] dans ce cas

ZA1M)=ja
mE:

(4-2)

où

(j) ~ W&O
(1

-
)a=- - -J

c 2u
(4-3)

En mode TE, le champ électrique est parallèle à la SHI. L'impédance de surface est

alors donnée dans ce dernier cas par

Zs(TE) = - jmpa
(4-4)

aJest la pulsation, c la permittivité, Il la perméabilité et c la vitesse de lumière

dans le vide. Elles montrent que l'impédance de surface du mode TM varie en fonction de

la fréquence d'une manière différente de celle du mode TE.

La figure 4.1 présente une SHI proposée par Sievenpiper[5]. Elle est constituée d'un

réseau carré de pavés rectangulaires mis à la masse par des vias métalliques.

Pavé métallique

vias métalliQUe:

Gap=g

h 11111.
Bill.. Cellule élémentaire

+
Substrat diélectriqu

Plan de masse

Fig. 4.1. Surface à haute impédance de Sievenpjper.
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Le circuit électrique L - C équivalent de la cellule élémentaire de cette sm est

illustré dans la figure 4.2. Dans ce modèle, L'élément capacitif est lié à l'écartement entre

les patchs métalliques alors que l'effet inductif est introduit par la présence des vias reliant

les patchs au plan de masse.

Ôl
c

~
L

FigA.2. Modèle électrique équivalent de la sm [5]

L'inductance dépend essentiellement de la longueur des vias métalliques (qui est

égale à la hauteur h du substrat diélectrique). Elle est donnée [5]par

L =PoJ.lrh (4-5)

Dans cette relation h est répaisseur. du substrat, /lo et #r sont respectivement la

perméabilité du vide et la perméabilité relative du substrat diélectrique.

La capacité équivalente du gap est donnée par l'expression

., bEo(1+Er) h-l

(
a

)
c= cos-

7'l g
(4-6)

où b est la largeur des pavés, a le pas du réseau, g la largeur du gap entre deux pavés et

Er la permittivité relative du substrat diélectrique.

En adoptant cette représentation simplifiée, l'impédance de la SHI s'écrit

Z = ZLZc = jLm
s ZL+Zc l-m2LC

(4-7)

La fréquence de résonance d'une telle structure est alors

1
Jo = (4-8)

La phase du coefficient de réflexion est donnée par la relation

fJ = im(Zn(S 11 )) (4-9)

Zs -110
S11 =

Zs + 1/0

où 170=~Jloleo =-120z il est l'impédance du vide

Nous remarquons bien que la surface présente une haute impédance à la résonance

Cf=fo ). Cette fréquence de résonance, conduit à un déphasage nul des ondes réfléchies.

La bande interdite est définie lorsque la phase du coefficient de réflexion au niveau de la
surface varie entre +900et -90°.
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4.1.1.2. Modèle dynamique pour les sm artificielles réactives

Simovski et al. [38], ont récemment proposé un modèle dynamique pour fétude des

SHI réactives. Il s'agit d'un modèle analytique assez simple qui tient compte des

interactions électromagnétiques dans les réseaux infinis. Ce modèle considère des

structures en métal parfait et aboutit à f expression de fimpédance de surface donnée par
la relation

. 'lo . (.

z - 1 i& tany<o.J&;h)s V~r

}- ko a(&r+1) .12a
J11:Ji: IO,slng tan~o Ji: h)

(4-10)

où 110est fimpédance du vide et ko représente le nombre d'onde dans le vide.

L'impédance est donc parfaitement réactive. De plus, cette expression de

fimpédance peut aussi se mettre sous la forme 4.7 proposée par Sievenpiper faisant

apparaître les paramètres LC du circuit électrique équivalent. Il suffit de remplacer

tan~o';;;h) par son argument dans le cas où le terme ko/i:h serait petit. L'inductance et la
capacité équivalente seront ainsi données par

L =j.Joh (4-11)

C a&o(l+&r),

(
2a

)= .og - (4-12)
1t 1lg

4.1.1.3. Estimation des paramètres du circuit électrique équivalent des SHI

Une bonne évaluation des paramètres du circuit équivalent permet de retrouver la

réponse fréquentielle d'une SHI. Les relations données par Sievenpiper donnent une

estimation assez acceptable de ces paramètres. Une conception approximative d'une sm

peut alors être effectuée grâce à ce modèle. En réalité, f erreur sur la fréquence de

résonance de l'impédance de surface dans ce cas est de fordre de 10% [37]. Les deux

expressions données par Simovski peuvent aussi être utilisées dans le modèle de

Sievenpiper pour le calcul de fimpédance mais l'erreur de précision sur la fréquence de

résonance reste assez élevée surtout pour les substrats ayant une épaisseur et une

permittivité très grande. Il est plus intéressant d'utiliser la relation 4-10 directement pour

avoir une meilleure estimation [38].

Nous avons comparé les résultats donnés par ces trois dernières expressions

analytiques pour le calcul de la phase du coefficient de réflexion d'une SHI. Celle-ci est

réalisée à partir d'un réseau périodique carré de pavés métalliques reliés à la masse par

des vias métalliques. Elle a été étudiée par Sievenpiper dans la référence [39].Nous avons

ajouté à ces résultats un calcul utilisant la relation de Simovski pour le calcul de la

capacité et fexpression de T. C. Edwards pour finductance des pavés [40]. L'expression de

cette inductance est donnée par la relation
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L =84;72.10-12 ~EeffZc (4-13)

OÙEeff est la permittivité effective et Zc l'impédance caractéristique de la ligne générée par

le pavé métallique.

Les paramètres du réseau (Fig. 4.1) sont: a =2.4 mm, g =0, 15 mm, Er = 2, 2 et h =

1,6 mm. Les vias métalliques ont un rayon de 0,36 mm. A l'aide du programme que nous

avons conçu en Matlab, nous avons tracé (Fig. 4.3.a) la variation de la phase de Su en

fonction de la fréquence en utilisant les trois modèles analytiques présentés. La

comparaison par rapport aux résultats de mesures rapportés dans la figure 4.3.b montre

que malgré le léger décalage en fréquence, ces modèles permettent de faire une conception

simple et rapide des SHI. On note aussi que le modèle dynamique aboutit à une erreur plus

faible sur la fréquence de résonance en comparaison avec le modèle de Sievenpiper. Enfin,

l'utilisation de l'expression de T. C. Edwards pour l'évaluation de l'inductance réduit

énormément l'erreur pour le modèle quasi-statique.
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Fig. 4.3. Variation de la phase à la réflexion de la sm de Sievenpiper en fonction de la fréquence
a) modèles analytiques.
b) mesures expérimentales correspondantes [5].
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4.2. Conception et Caractérisation d'une
impédance résonnant à 2.4 GHz

surface à haute

Les caractéristiques des surfaces à haute impédance décrites dans le paragraphe

précèdent sont très intéressantes pour l'amélioration du fonctionnement des antennes

imprimées étudiées au chapitre 2. En effet, il est possible, par un choix judicieux des

dimensions de cette structure de supprimer les ondes de surface plus particulièrement le

mode TMo dominant de ces antennes.

Nous proposons à cet effet la SHI dont la configuration a déjà été présentée dans la

figure 4.1. La figure 4.4 présente une cellule élémentaire. Nous utilisons un substrat Arlon

d'épaisseur h = 8 mm, de permittivité relative Er =10 et de facteur de dissipation
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tan(c5)=D.0035.Dans nos simulations, nous avions pour but de trouver la cellule de

dimension minimale qui permettrait de présenter une phase nulle aux alentours de 2.4

GHz.

h

Fig. 4.4. Cellule élémentaire de la SHI représentée en figure 4.1.

4.2.1. Influence des dimensions sur la fréquence de résonance

Les valeurs des deux dimensions principales de la structure proposée (a et g),

influent directement sur les valeurs des paramètres LC du circuit électrique équivalent.

Elles déterminent donc la fréquence de résonance de la SHI et permettent ainsi le
dimensionnement d'une telle structure.

4.2.1.1. Influence de la capacité équivalente

L'espacement entre les pavés métalliques impose la valeur de la capacité du circuit

électrique équivalent. Afin d'étudier r effet de la variation de ce gap métallique de largeur g

entre les pavés sur la phase du coefficient de réflexion, plusieurs simulations ont été faites
sur une cellule élémentaire de dimension a =4 mm.

Les résultats des simulations à l'aide du logiciel HFSS, pour une incidence normale,

sont illustrés par la figure 4.5. Ils montrent le comportement en SHI. Celui-ci se traduit

par le passage à zéro de la phase du coefficient de réflexion qui coïncide avec la résonance

de fimpédance de surface de la structure étudiée.
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Fig. 4.5. Évolution de la phase de Su avec la fréquence pour différents écarts entre pavés 'g
(Gr= 10, tan(ô) = 0,0035, h = 8 mm, a = 4 mm)

-180
1

60



Chapitre 4. Conception et modélisation d'antenne à substrat BIE métallodiélectrique

Le comportement en SHI s'étale sur une large bande de fréquence dans laquelle la

phase reste comprise entre -90° et 90°. L'impédance de surface de la SHI reste supérieure

à celle du vide dans ce domaine de fréquence. On note aussi le décalage de la fréquence de

résonance vers les basses fréquences lorsqu'on diminue la largeur du gap. En effet, la

réduction du gap métallique implique une augmentation de la valeur de la capacité du

circuit équivalent.

L'effet sur l'inductance étant négligeable, la fréquence de résonance, définie par la

relation 4.8, décroît.

Le dernier résultat est vérifié par les calculs analytiques (modèle dynamique)

comme le montre la figure 4.6.a, b et c. Celles-ci présentent la variation de la phase de Su

en incidence normale pour trois surfaces ayant des largeurs de gap métallique différentes

en fonction de la fréquence.
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Fig. 4.6. Évolution de la phase de S11avec la fréquence pour différents espacements
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On remarque que plus l'espacement entre les pavés est important plus la différence

entre la fréquence de résonance donnée par chaque modèle est importante. L'interaction

électromagnétique entre les pavés devient de plus en plus faible pour un espacement assez

grand comparé aux dimensions de la maille élémentaire. L'analyse du comportement du

BlE par le modèle dynamique est parfaitement adaptée pour de faibles valeurs

d'espacements g.

4.2.1.2. Influence du pas du réseau

La dimension a de la cellule élémentaire à partir de laquelle est réalisé la SHI peut

aussi faire varier la fréquence de résonance. Cette variation n'est tout simplement pas

inversement proportionnelle à la dimension de la cellule car la capacité équivalente ne

varie pas linéairement lorsqu'on change le pas du réseau. Nous avons fait varier la largeur

a de la cellule, réalisée sur le substrat diélectrique utilisé précédemment. Nous avons

simulé des structures de dimensions proportionnelles à celles d'une cellule de référence de

largeur Go =4 mm dans un premier temps. Nous avons ensuite gardé un espacement

constant g =0.5 mm et une épaisseur du diélectrique constante h =8 mm.

Les courbes de la figure 4.7, obtenues par simulation à raide du logiciel HFSS,

montrent la variation de la résonance en fonction du pas du réseau. On remarque une

croissance proche de l'exponentielle de la fréquence de résonance lorsqu'on réduit les

dimensions de la cellule élémentaire proportionnellement aux dimensions de la cellule de

référence. Cette croissance est expliquée en partie par le rapport entre les dimensions de la

cellule élémentaire et la longueur d'onde. Mais le fait qu'elle soit de forme proche de

l'exponentielle est surtout dû à la variation de la capacité équivalente qui devient de plus

en plus faible lorsque la taille de la cellule diminue.

3.5
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Fig. 4.7. Variation de la fréquence de résonance de la sm en fonction du rapport a/ao.It
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Ces résultats sont vérifiés, une fois de plus, par les calculs analytiques (modèle

dynamique et modèle de Sievenpiper) comme le montre la figure 4.8 et 4.9 qui présentent

la variation de la fréquence de résonance de la SHI en fonction de la dimension de la

cellule par rapport à celle de dimension °0 = 4 m.m pour un espacement g constant entre

pavés puis pour un rapport alg constant.

7 , , ,

6 6 ~ l L L L.. - 9 constant -mode! Siewnpiper ~. : : : : q

! ! ! i - 9 constant-simulationHFSS ~ 1

5 9~ L .L L L - 9 constant -mode! dynamique '1

0 1 1.25 1.5
Rapport aJaO

Fig.4.8. Variation de la fréquence de résonance de la sm en fonction
du rapport a/ao. g constant.
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Pour des dimensions importantes de la cellule élémentaire, l'influence de la distance

entre pavés sur la fréquence de résonance est minimale voir inexistante. En effet, les trois

modèles convergent vers la même solution.

Pour un faible pas, la distance entre les pavés joue un rôle important pour la

détermination de la fréquence de résonance. En effet, une analyse des résultats, montre

que l'écart entre les valeurs données par le modèle de Sievenpiper et le modèle dynamique

ou le logiciel HFSS, est de plus en plus important quand les dimensions de la cellule
élémentaire sont faibles.

4.2.2. Conception et analyse de la surface à haute impédance

En variant les paramètres du réseau, nous avons pu dimensionner la structure BlE

afin que la phase à la fréquence 2.4 GHz soit nulle. Nous avons fini par opter pour une

cellule de dimension égale à 4 mm.

4.2.2.1. Impédance de surface et phase à la réflexion en incidence normale

La figure 4.10 présente la variation de la phase du coefficient de réflexion en

incidence normale en fonction de la fréquence pour un espacement entre les pavés de

0.455mm. Cette courbe de phase montre que la structure présente une phase proche de

zéro autour de 2,4 GHz. En effet, la phase reste comprise entre -90° et 90° sur un large

domaine de fréquence entre environ 2.05 et 3.03 GHz.
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FigA.I0. évolution de la phase de S11avec la fréquence en incidence normale.
6r = /0, tan (8) = 0,0035, h = 8mm, a = 4 mm, g = OA55mm.

Nous avons tracé la variation du module de l'impédance de surface en fonction de la

fréquence à partir du coefficient de réflexion sur la figure 4.11. Ces courbes de simulations

montrent que l'impédance de surface de la SHI est supérieure à celle du vide sur toute la

bande de fréquence où la phase est comprise entre -900 et 90°.
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Fig.4.11. Module de l'impédance de surface à la réflexion en incidence
normale de la SHI proposée (résultat HFSS).

4.2.2.2. Diagramme de bande

Les méthodes numériques existantes sont généralement plus précises pour la

modélisation des structures métallodiélectriques comme les SHI. De plus, la périodicité de

celles-ci rend les simulations moinS coûteuses et plus rapides. La méthode des éléments

finis présente une solution pour le calcul des modes propres et la détermination du

comportement fréquentiel de ces structures. Elle a été utilisée pour le calcul de leurs

diagrammes de bande. La figure 4.12 présente le diagramme obtenu par HFSS. Dans ce
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di~amme on voit apparaître la bande interdite entre la première bande de type TM et

celle juste au-dessus qui est du type TE (2.269 GHz-2.591 GHz).
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Fig. 4.12. Diagramme de bande de la sm de Sievenpiper obtenu à raide du logiciel HFSS.

4.3. Effet de la SHI sur les perform~nces de l'antenne

La figure 4.13 présente la configuration utilisée pour entourer fantenne par la SHI.

Un défaut est alors introduit dans la SHI en enlevant (15X17) pavés métalliques afin

d'insérer fantenne. La surface du défaut à une forme en carré symétrique par rapport au

centre de fantenne. Les dimensions totales de fantenne sont (lOOmm,92mm, 8mm).

Fig. 4.13. APM à substrat BIE métaJJodiéJectriquesimuJéeà raide du JogicieJHFSS
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Les dimensions importantes du défaut ainsi que le nombre de rangées sont imposés

par les ressources informatiques disponibles. Il nous a était rendu impossible de simuler

l'antenne avec des dimensions de défaut plus faibles. En effet, de telles configurations,

présentent de fortes interactions entre l'antenne et les pavés, ce qui nécessite une capacité

en mémoire de stockage et de calcul élevée pour que le logiciel HFSS puisse sauvegarder

les informations relatives au calcul des champs dans la structure globale. Un nombre très

important de rangées rend aussi le logiciel HFSS non fonctionnel Les pavés, étant de

dimensions faibles devant la longueur d'onde, nécessitent un maillage dense.

4.3.1. Résultats de simulation

4.3.1.1.Fréquencede résonance et bande passante

Pour estimer la bande passante de l'antenne sur substrat BlE métaIlodiélectrique,
nous avons simulé, à raide du logiciel HFSS, les variations du module du cœ.fficient de

réflexion 811en fonction de la fréquence. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure

4.14. On constate que l'utilisation du substrat BlE métallodiélectrique entraîne un

élargissement de la bande passante au détriment d'une augmentation du cœ.fficient de

réflexion désignant une désadaptation de l'antenne. On constate aussi un décalage de la

fréquence de résonance de l'antenne vers les fréquences supérieures à 2.4 GHz.

0

i i 1-artsansBIEI i i,; rt Ble. + h_'--/ '_-'----

~ : i i - . X:2.448 : :

-25
2 21 22 23 24 25

iéquence{GHz)
26 27 28

Fig. 4.14. Évolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence

Pour comprendre l'origine de ce phénomène nous avons tracé dans la figure 4.15 les

courbes du module du cœffi.cientde réflexion en fonction de la fréquence pour deux valeurs

du nombre de pavés retirés. Celui-ci impose l'espacement entre l'antenne et la SHI et en

conséquence sur l'adaptation de l'antenne. Lorsque la première couche de ceIlules de la

SHI est proche de l'antenne, dans le cas d'un défaut carré de15X17 celluJes, on remarque

un effet très sensible sur l'adaptation de l'antenne. Dès que la SHI s'éloigne du patch

rayonnant, l'antenne rapproche son adaptation initiale. Lorsque les pavés métalliques de

la SHI sont très proches de l'élément rayonnant, l'adaptation se détériore en faveur d'un
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él~sement de la bande passante de l'antenne. En effet, dans cette configuration, les

pavés de la SHI se mettent à rayonner à cause du couplage électromagnétique avec

l'antenne imprimée. Les modes de résonance des pavés métalliques de la SHI étant

différents de ceux de l'élément rayonnant, le niveau du pic de résonance de l'antenne

chute, et la bande passante devient plus large.

-10 !-u n'-T-_uu nln"'--"'-"r'~

-30H -antsansBIE- aot avec BlEà défaut 15"17- aot avec BlEà défaut 17'19
-35

2 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5
Fréquence(GHz)

2.6 2.7 2.8

Fig. 4.15. Evolution du coefficient de réflexion en fonction de la fréquence pour
différentes dimensions du défaut créé dans la SHI entourant l'antenne

4.3.1.2. Diagrammes de rayonnement

Nous avons présenté dans la figure 4.16 le diagramme de rayonnement en

directivité de l'antenne pour différentes dimensions des défauts introduits dans la SHI. On

remarque que le niveau des lobes secondaires a été réduit par l'utilisation du substrat BlE.
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Fig. 4.16. Diagramme de rayonnement en directivité dans le plan E et H à 2.4 GHz pour différentes
dimensions du défaut créé dans la SHI entourant l'antenne (Résultats de simulations HFSS).
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4.4. Gonclusion

L'amélioration des propriétés de fantenne microruban à raide des surfaces à haute

impédance est montrée dans ce chapitre. Le niveau des lobes secondaires est nettement

réduit, ce qui confirme la propriété importante des SHI pour r élimination des ondes de
surface dans le substrat des APM.

L'utilisation de ce matériau nous a montré aussi la possibilité de raugmentation de

la bande passante des antennes plaques microruban. Cette augmentation dépend de la

position des pavés par rapport au patch. En effet, plus ils sont proches, plus la bande

passante est importante. Ainsi, au lieu d'utiliser des substrats épais pour augmenter la

bande passante des APM, futilisation des SHI permet de s'affranchir de tous les
inconvénients en terme d'encombrement et d'excitation des ondes de surface que présente

les APM sur substrat ordinaire.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons mis en évidence la propriété des substrats BIE

bidimensionnels pour empêcher la propagation des ondes électromagnétiques ayant une certaine

bande de fréquence. Cette caractéristique est mise à profit pour éliminer les ondes de surface qui

se propagent de manière guidée dans les substrats diélectriques utilisés pour réaliser les antennes

plaques microruban (APM). Une première structure composée d'un réseau carré de trou

d'air dans le substrat d'antennes a été proposée.

A raide de la méthode des ondes planes, nous avons pu déterminer, en élaborant un

logiciel en Matlab, les bandes de fréquences interdites autour de la fréquence de travail de

r antenne. Cette étude nous a permis par la suite de dimensionner le substrat BlE

diélectrique. En utilisant le logiciel HFSS, nous avons montré l'intérêt de ce type de

substrat pour améliorer le gain des antennes particulièrement lors de l'utilisation des

substrats épais.

Nous avons également déterminé les limitations de l'antenne plaque microruban

sur substrat BLE diélectrique en terme d'encombrement et de bande passante. Afin de

supprimer ces limitations, nous avons proposé et validé une nouvelle structure BIE, la

surface à haute impédance de Sievenpiper. Dne structure qui a conduit à la réalisation

d'antenne de faible profil, fonctionnant sur une bande passante supérieure à 10 %, avec un

rayonnement relativement stable. Un modèle développé sous HFSS nous a permis de

dimensionner très rapidement la structure BIE métallodiélectrique, et ce en étudiant

l'évolution de ses propriétés en fonction des paramètres physiques de cette structure.

L'antenne plaque sur substrat BLE métallodiélectrique presente une bonne adaptation

d'impédance, des diagrammes de rayonnement bien formés et stables.

Deux perspectives peuvent être avancées à l'issue de cette étude. Il sera judicieux,

en premier lieu d'optimiser les performances de l'antenne à substrat BLE 2D diélectrique

en réalisant une étude sur l'influence des paramètres du substrat BLE sur la fréquence de

résonance, la bande passante et le gain de l'antenne. Cette étude se fera en utilisant toujours le

logiciel HFSS qui représente un simulateur assez puissant et en comparant les résultats avec

ceux obtenus avec un modèle analytique dans lequel le substrat BIE est remplacé par un
substrat équivalent.

La possibilité de r augmentation du gain de r antenne BLE métalIodiélectrique en

utilisant le substrat BLE 2D diélectrique comme radôme, constitue une autre perspective.

La structure composée du radôme BlE 2D diélectrique, placé à une hauteur d'une demi

onde par rapport à l'antenne BlE métallodié1ectrique sera équivalente à une cavité

résonante. L'évolution des propriétés de cette antenne en lonction des paramètres

physiques du BlE diélectrique à savoir sa hauteur, ses dimensions horizontales ainsi que

ceux des inclusions, va permettre d'optimiser les performances de r antenne étudiée.
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Annexe 1. Transformé de Fourrier de l'inverse

permittivitérelatived'un réseau périodique 2D carré

de la

Soit les tiges diélectriques de permittivité relative eri reparties de façon périodique

dans une matrice diélectrique de permittivité relative e r." Les tiges sont cylindriques de

section circulaire de rayon Re (Re ~a), ou a est la période du réseau. La celllùe élémentaire

d'un réseau carré est représentée en figure 1.1

a

Figure 1.1.Maille élémentaire d'un .réseau bidimensionnel carré

On peut écrire quefinverse de la permittivité ,.,v) satisfait la relation suivante

l1(r)=l1b+ L(l1a -l1b)S~-R)
R

(1.1)

avec

J J
17a=- et 17b=-

&ri &no

R=ltOt +1]0]

où, a} et a} sont les vecteurs de base du réseaudirect

S(r)est la fonction d'Heaviside( échelon d'espace) définie par:

s(;)=
{
o si r <;;.Re

1 si r ~ Re

Les coefficients de Fourier lÎ(ë-)de11(;)sont donnés par la relation

1Î~)=~ J17(r)e(-iGr)d2r
Scell

S"""

(1.2)

où Seell est la surface de la cellule élémentaire

En remplaçant ,.,v)dans féquation (I.2) et en procédant au changement de

variables, ;:- R~;: et Râ=2mroù n est un entier, nous obtenons
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,,(ê)=17bÔa+(170-17b)~ fs(;)e-iÔr d2;
Scell

SœJl

(l.3)

avec

- (
~.
) ",,

{

.

.

O 8iG

.

=0
g. r - -

G 1 ,'>Î G#:.O

Nous avons

Or = lOir COS~ = -I~r Sin(~- ;)
où, if1 est r angle formé~ntr~ les vecteurs aet ;..

Dans un système de coordonnées polaires, f équation (l.3) devient

A(;::;)
J Re ,p=2n (ilalrSin(t/J~

J)
17~ = 17bÔa+(170 -17b)S J Je. 2 rdrdi)

ceJJ r=fJ tjJ=fJ

(lA)

En développant exp (ilOirsin(~ - ;)) en série de fonction de Bessel et en intégrant sUr

rP, nous arrivons à fexpression suivante pour les coefficients de Fourier 1](Ô)

#(a)=11b8à+(11a-11b)~ 271R;J 1(1~~.)
Sce/J laj Re

(1.5)

ou encore

1Î(a)=11b8à +(17a-llb) Sine 2JAI~Re J
S(.al lâlRe

(l.6)

où, Sinc=11:R.;,représente la surface des inclusions qui sont de forme circulaire.

En posant fremp= ~ine (facteur de remplissage de la structure BlE), on obtient
Seeli

. 2Jl{lâlRcJ

q(à)"" llM'à +(lla -llb )fremp fGIRe

(1.7)

Soit

-

f.

.1- +'1/,(1- J./'iem

.

~)

q(G)= . 2JAja1Re)
Tfa -17b)fremp

!
1
GjRc

~i G =0

(1.8)
si 0#:.0

Pour un réseau carré (Scell ""al), le facteur de remplissage est

ç 1f R2
.!remp =~ ,a-

"7'),.<.
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Annexe 2. Représentation du matériau BlE 2D carrée dans le
repère cartésien

Pour un BlE 2D carré, les vecteurs du réseau direct et ceux du réseau réciproque

sont définisdans le plan xy à faide des vecteurs unitaires ~X'ê},) du repère cartésien

a] =aêx et a2 =aèy
~ ~

r=xex + yey

R=al]êx +aI2êy, II et l2 sont des entiers arbitraires

- 2z " - 21C ~

bl =-ex et hl =-eya a .

- 2:rr
h

~ 21r
h

.
h h d

.
b

"

G=- lex+- 2ev, let 2 sont es entiers ar ltrmresa a'

k =kxêx +kyêx

Les points de haute symétrie de la première zone de Brillouin sont définis par les

coordonnées du vecteur d'onde.

r kx = 0 et ky =0

x
1t

kx =- et ky =0a

M 1r 1C
kx =- et k =-a y a

Ces informations ainsi que la transformé de Fourier de finverse de la permittivité

sont utilisées pour résoudre les équations au valeurs propres pour les deux modes TE ou

TM du BlE 2D diélectrique.
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