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ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental study of simple stacked
polygonal microstrip patches antennas, using the elementary finite coupled transmission

lines.

This method has been sccessffully used with simple shapes such as the circular disk
microstrip patches antennas, but not with polygonal antennas. The theoretical results are

compared with measurments.

RESUME

Ce travail présente, une élude théorique et expérimentale d'antennes micréruban
simples, et multicouches polygonales en usant de la méthode des lignes élementaire
couplées finies (LECF). '

Cette méthode a été déja appliquée a 'antenne microruban avec succés pour des
formes simples comme le disque circulaire, mais ne I'a pas encore été pour des antennes

de formes polygonales. Les résultats théoriques sont comparés aux mesures,
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Glossaire.

Antermc microruban hexagonale avec directeur.
Anterme microruban hexagonale sans directeur,
Antenne plaque microruban.
Antenne microruban triangulaire 6mnlat&alc.
Antenne microruban triangulaire équilatérale avec directeur.
Antennc microruban triangulaire équilatérale sans directeur.
Méthode des lignes éiémentaires finics.
Méthode des lignes élémentaires couplées fimies.
Méthode LECF appliquée 2 I’APM hexagonale.
Méthode LECF appliquée A I’APM pentagonalc.
Méthode LECF spphiquéc & I'APM.ctrmlairc de rayon R,.
Méthode LECF appliquée 3 ’APM circulaire d¢ rayon Rey.
Méthode LECF appliquée 3 I’APM circulsire d¢ rayon R,.
Matrice de transmission de la scction élémentaire d*ordre n.
Cbté du triangle équilatéral (plaque directeur).
C8té du trianple équilatéral (plaque antennc).
— Rayon équivalant ( Ry ).
Bandc passante de [ sntenne.
Longucur de la plaque dirccteur.
Longueur de la plaque antennc.
Capacité linéique de couplape entre les trongons de ligne de la tranche ¢ ordre n.
Capacité de couplage entre les trongons de ligne de Ia tranche d’ordre o
Diamétre de I'8me centrale de la sonde coaxiale d’alimentation.
Fréquence centrale de la largeur de bande définic pour un T.0.8. < 2.
Fréquence de résonance correspondant 4 une partic réactive nulle.
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I La premitre fréquence comrespondant 3 un T.0.S. = 2

fo La scconde fréquence comrespondant a un T.0.S. = 2

 jr— Fréquence de résonance correspondant 4 une partic récllc maximale de I'impédance
d’ entrde.

 [— Fréquence de résonance correspondant au premicr maxma de la partic réelle de
I'impédance ¢’ entrée.

femar2 Fréquence de résonance correspondant su dewddme maxima de la partic réelle de
I'impédance ¢’ entrée.

h Epaisscur du substrat diéfectrique du directeur.

K’ Epaisseur du substrat dié¢lectrique de I'antenme.

Kz Cocfficient de couplage global entre les plaques anterme ¢t dmecteur.

P(n)=Ax(n) Longucur de¢ la tranche élémentsire d*ordre nsur I’antenne

I(n) Longueur de la tranche élémentaire d*ordre n sur le directeur.

. LMA Méthode de la ligne de transmission améliorée.

N; Nombre de tranche pour un découpage linéaire de PAPM.

Na Nombre de tranche pour un découpage adaptatif de I’ APM.

n-gones Un potygone régulicr dont le nombre de cdt¢ est épsle 4 n.

R'(m) Résis_mnce caractéristique de la tranche élémentsire d’ordre n sur 'antenne.

R(m) Résistance caractéristique du trongon élémentaire d’ordre n sur le directeur.

R, Rayon du cercle circonscrit au n-gones.

Roq Rayon du cerdc de méme aire que le n-gones.

R Rayon du cercle inscrit au n-gones,

Raax Valeur maximale de 1s partic réclle de I'impédance d’entrée de PAPML

Raui Valeur du premicr maxima de la partic réelle de I'impédance d’cntrée de PAPM.

Rpxcz Valeur du dewdéme maxima de la partie réelle de I'impédance dentrée de PAPM.

S Coté du directeur hexagonale ou pentagonale.

s Caté de I'antenmne hexagonale ou pentagonale.

V'i(n) Onde de tension incidente sur la tranche d’ordre n de la plaque antenne.

V'r(n) Onde de tension réfléchie sur la tranche d°ordre n de 18 plaque antenne.

Vi(n) Onde de tension incidente sur la tranche d'ordre n de la plaque directeur.

Vr(n) Onde de tension incidente sur la tranche d’ordre n de la plaque directeur.

W'(n) largeur de la ligne élémentaire d’ordre n de la plaque antenne.

W(n) largeur de la ligne élémentaire d'ordre n de la plaque directeur.

Réactance introduite par 12 sonde coaxiale d'slimentation.
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Xmax Valeur maximale dc la partic imaginaire de I'impédance d’entrée de PAPML

). & Position de la sonde d’cxcitation.

Xgmau Valeur de Ia partic imaginaire dc I'impédance correspondant au premicr maxima de la

' partic réclle de I'impédance d’entrée de PAPM.

Xgmax? Valeur de la partic imaginaire de itnpédance correspondant au deuxiéme maxima de
Ia partic réclle de Pimpédance d’entrée d'une APML

Za Impédance caractéristique de la tranche d’ordre 1.

Zx. Impédance de la partic de P antenne non couplée au directeur entre les points o et o’.

Zx, Impédance de la partie de I'antenne non couplée au directeur entre jes points s et o’
Impédance d’cntrée de I’APM au point o’.

g Impédance d’entrée de I’APM su point o.

Zmaxt Impédance d’centrée de ’APM comrespondant au premuer maxima Ry

Y - Impédance d’entrée de ’APM correspondant deuxiéme au maxima Rugac:.

¥(n) Cocfficient de propagation de la tranche d’ordre n de la plaque dirccteur.

Y’ (m) Cocfficient de propagation de la tranche d’ordre n de la plaque anterme.

B(n) Exposant de transfert sur image de la tranche d’ordre n de la plaque directeur.

6'(n) Exposant de transfert sur image de la tranche d’ordre n de Iz plaque antenne.

€0 Permittivité du vide.

€. Permittivité effective du substrat di¢lectrique du directeur.

£, Permittivité cffective du substrat di€lectrique du I’ antenne.

&, Permittivité relative du substrat diélectrique du directeur.

£, Permittivité relative du substrat diélectrique de Pantenne.

Ty CoefTicient de réflexion & I'entrée de la ligne formée par la plaque directeur.

I''y Cocfficient de réflexion 2 I’entrée de la ligne formée par la plaque sntenne.

s Cocfficient de réflexion 4 sortie de la ligne formde par la plaque directeur.

Coefficient de réflexion a la sortic de la ligne formée par la plaque antenne.
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Introduction.

et

OBJET DE L’ETUDE.

1l s’agit d’appliquer la méthode des lignes élémentm’res couplées finies (dite LECF)
A des antennes plaques microruban APM de forme triangulaire, pentagonale, hexagonale
et n-gonales avec n entier supérieur 4 6. Tant que le n-gones présente au moins un angle
aigu, seule la méthode des LECF sera appliquée. Un n-gones régulier { Le. ses n cotés
sont égaux 4 § ) n’aura aucun angle aigu 4 partir de n = 4 (l.e. la conﬁguraiioln

rectangulaire ). Pour un n-gones régulier, on considére les 3 cercles suivants:

+ Inscrit au n-gones et de rayon R;;
+ Circonscrit au n-gones et de rayon R,;

¢ De méme aire que le n-gones et de rayon équivalent R.,.

Pourn=6,ona8 =R, > Ry > R, pourm >6 ona S < R,y et I’écart entre R, et R;
diminue et devient inférieur 3 un certain seuil (5% pour le décagone). Quand n croit la
méthode des LE CF s'applique soit au disque inscrit de rayon R; soit au n-gones de c6té §

puisque les deux méthodes convergent vers la méme solution.

L’objet de cette thése est d’analyser des APM n-gones pour déterminer leurs
paramétres fondamentaux suivants: fréquence de résonance f,, impédance d’entrée a la
résonance Zin= R et‘ 1a largeur de bande B pour un T.0.S. <2 au moyen de a méthode
des LECF et d’évaluer la précision de cette méthode en confrontant les résuitats

théoriques aux mesures.

Le caractére quasi-TEM de la méthode des LECF interdit la prise en charge des
modes TMm,n avec m-n #0, ainsi que {a prise en compte explicite des ondes de surface
qui affectent en particulier le rendement énergétique de I’antenne. Pour évaluer les effets
des ondes de surface sur le rendement énergétique, nous ne pouvons nous passer pour
I’mstant de la méthode des moments dans le domaine spectral qui fait I’objet d’un autre

magister soutenu récemment.

Pour achever le travail de cette thése, on doit déterminer ultérieurement les
distributions de courants de conduction sur la plaque antenne et sur la plagque directeur
ainsi que les courants de polarisation dans les diélectriques. Il faut en déduire ensuite le

tracé des diagrammes de rayonnement dans les plans B et H 4 ia fois pour les composantes
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co et contra polaires, ainsi que le gain, la directivité et la largeur de faisceau résultant
Par ailleurs, il sera aussi nécessaire d’évaluer le rendement en énergie proprement
rayonnée, ainsi que le comportement d’APM n-gones en alignement linéaire et en réseau

plan afin de trouver la configuration optimale de ce réseau et de son mode d’alimentation.

L’étude présente nous éclaire déjad sw la meilleure maniére d’exciter I'APM
n-gones. Si I’excitation se fait par microruban, il y & tout intérét qu’elle se fasse par
I"angle le plus aigu qui soit, alors que pour une excitation par sonde coaxiale au contraire
il y a intérét qu’elle se fasse le plus loin possible de tout angle aigu tout en respectant le
critére d’adaptation de 1'antenne. 11 faudrait aussi développer un modéle plus affiné de
I'impédance introduite par 1’dme de 1a sonde coaxiale, si 1’on veut réduire I’écart entre
" mesure et théorie dans le cas d’une excitation coaxiale. De plus pour bien cerner la
distribution des tolérances de fabrication, {a méme antenne aurait d0 étre fabriquée en
grand nombre ( plus de 10) dans des conditions variées afin de mieux apprécier |’écart

entre mesure et théorie.
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Chapitre 1 Etat de ['art 4

1. ETAT DE L’ART.

Le concept des éléments rayonnants microrubans a été proposé em premier par
Deschamps selon la citation de [1] et [5]. Mais ce n'est que vers les années 1970, année
ol fiit réalisée la premiére anterme plaque microruban (APM) par J. Q, Howell [2] et R.
K., Munson [3], qu'on s'est réellement intéressé aux techniques microrubans. Compte temu
des avantages présentés par ces techniques relativement mux classiques leurs applications
ne cessent de s’étendre; en particulier quand il s'agit de réaliser des antermes pour des
missiles, roquettes et navettes spatiales. Cet intérét pour les techniques microrubans a
donné une impulsion considérable 4 la recherche dans ce domaine. En effet, entre 1950 et
1980 [4], par exemple, pour une méme constante diélectrique les pertes ont été diminuées
dans un rapport de trois. Les substrats micro-ondes présentent maintenant une meilleure

stabilité dimensionnelle et des tolérances mieux contrdlées.

Les APM ont été analysées par plusieurs méthodes telles que I’approche numérique
rigoureuse en onde compléte (ful-wave analysis), la méthode des moments ou des
approches plus simples comme le modéle de la cavité ou le modéle de la ligne de
transmission.

Les principaux avantages des APM sont [Sj :

i. leur configuration plane, mince, légére et conformable directement sur les
corps des missiles, roqueites et naveite spatiales sans altérer
1’ aérodynamique;

i. leur ﬁ:bricatio? en série par photogravure, a faible codt;

iii. leur flexibilité & présenter tout type de polarisation;

iv. lapossibilité de réaliser sur le méme substrat les lignes d'alimentations et les
éléments d'adaptation (transformateurs); )

v. leur compatibilité avec une conception modulaire fortement intégrée (des
modules semi-conducteurs actifs « solid state devices » comme des
mélangeurs, des oscillateurs, des amplificateurs, des déphaseurs etc. qui
peuvent &tre implantés directement sur le méme substrat avec |'antenne).

Ces performances en amélioration constante des antennes plaques microrubans, les
destinent, dans un proche avenir, & remplacer dans bien des domaines les antennes
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conventionnelles. Certains inconvénients inhérents a leur structure doivent étre cependant

réduit d’ici 13; icls que:
i. 1'étroitesse de la bande passante;

ii. la faiblesse du gain limité pratiquement a 20 dB (due aux pertes €lcvées dans

le di¢lectrique ct le conducteur, ci¢..);
iit. la réduction du rendement par excitation d'ondes de surfaces;

iv. la limitation de leur emploi & des niveaux de puissance tout juste moyens.

La sclectivité, des APM, peul-étre atténuée par diverse techniques telles que [24]:

s ['ajout d’un éiément parasite (directeur) au-dessus de I'antenne [R. Q. Lee et
K.F. Lee |251 |;

e ladaptation de I'impédance a P'entrée par des stub {H. F. Pues ¢t A. R. Van
de Capelle [36]];

e e couplage de proximité entre I'antenne et la ligne d’alimentation [D. M.
Pozar ¢t B Kaufman [ 37]].

1.1 Définition.

Une APM dans sa plus simple configuration c¢st une surface conductrice,
normalement cn cuivre, impnmée sur une face d'un substrat dié¢lectrique dont l'autre face
forme Ic plan dc masse (fig. 1.1). L'APM peut étre dec forme quelconque, mais, en
pratigue, on n'utilise que certaines formes réguliéres pour faciliter 'analyse et la prédiction
des performances. On cmploic des substrats de faible permittivité afin de maximiser le
rayonnement. Les applications exigeant une réduction dimensionnclle, de I'APM, trop
sévércs pourraicnt nécessiter utilisation de didlectrique & constante €, plus élevée ou

méme a constante p, élevée.

~ L'épaisseur h du substrat_diclectrique, séparant la surface conductrice du plan de
masse, cst trés petite devant la longueur d'onde ( h << 1), afin de pouvoir considérer [6]:

i. le champ électrique E selon Faxe oz est indépendant de la variable z pour

toutes les fréquences de travail.

ii. Lc champ magnétique H sera donc orthogonal i oz (fig. 1.2),
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¥A .y
Antenne
/ microruban
Substrat
didectrique 1

o X
Plan de
masse

Er

Fig. 1.1 Antenne plaque micrornban (APM).

Surface conductrice

Plan de masse

Q Champ magnétique

—*— Champ Hectrique

Fig. 1.2 Configuration des champs dans une structure microruban.

1.2 Paraméires caractéristiques d'une antenne microruban

Une antenne est un élément qui assure la transition entre une propagation guidée
(dans une ligne de transmission ou un guide d'onde) et une propagation rayonnée (dans
I'espace libre) d'une onde électromagnétique. Ses paramétres fondamentaux sont: la
fréquence de résonance, l'impédance d'entrée, la bande passante, le gain en puissance, le
rendement en puissance, le diagramme de rayonnement et la directivité.
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1.2.1 FPréguence de résonance et bande passante.

N
i b) Antenme microruban monocouche.
/

S

Pour une teile structure la fréquence de résonance est définie comme étant la
fréquence pour laquelle I’impédance d’entrée est réelle pure. Le coefficient de qualité, &
la résonance d’une APM sélective (Q > 10), est défini par:

f, alm(Ym)]
(!r: . 1-1
2-Re(Y,,) [ of et b

Re(Y;) et Im(Y;,) sont, respectivement, la partie réelle et imaginaire de I’ admittance

d’entrée 4 la résonance et f, la fréquence de résonance.

La largeur de bande, pour un rapport d’onde stationnaire S dommé, s’obtient par
Iexpression [7] :

S-1
Q- V8

En général les largeurs de bande sont définies pour des valeurs du rapport d'onde
gtationnaire S <2, 0u S < 1.5.

B =100 (en %) (1-2)

b) Anteome micrornban bicouche.

Pour ces structures, le probléme est différent car am voisinage de la résonance
1’antenne bicouche posséde deux fréquences ol 1’impédance d’entrée est maximale et
parfois purement réelle. Ces structures présentent deux fréquences de résonance voisines
quand les dimensions du directeur sont égales ou proches de celle de |’antenne. La bande
passante est définie comme étant la bande de fréquence dans laquelle le rapport d’onde
stationnaire (S) est inférieur a une valeur dommée (en générale 2 ou 1.5). La largeur de
bande est donnée par: |

B=100- -f’zT_&-l- (en %) (1-3)
0
ou fy = E!‘Q..th (1-4)

2
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1.2.2 Impédance d’entrée.

L'impédance d’entrée Z;, au point d'excitation de I'antenne est dormée a la résonance

ol elle est réelle etfou maximale.

1.2.3 Gain en puissance,

La puissance totale P, rayonnée par une antenne ne constitue qu’une partie de la
puissance fournie P¢ 4 celle-ci par la source d’alimentation, |’ autre partie est perdue sous

différentes formes, soit P,; on a alors:

P=P + Pp W] (1-5)

-Onydéﬁnit le gain en puissance dans une direction (6,¢) par le rapport entre la
densité“puissance rayonnée par l'antenne dans cette direction, soit P (6,¢), et celle qui
serait rayonnée par une antenne isotrope rayonnant la méme puissance fournie Pg, soit

P;/4x. Le gain est donc donné par:

P(0,9)
G(O,$)=——""> 1-6
(©,¢) P /dn (1-6)
1.2.4 Directivité.

La directivité d’une antenme dang une direction (9,¢) est définie de la méme maniére
que le gain en puissance. Seuiement on considére, ici, que l'antenne isotrope rayonne la

méme puissance P, (puissance totale rayonnée) et non plus la puissance fournie Py.
P, = [1]* P(0,0) sin(®) dOdp W] (1-7)

Donc la directivité est donnée par:

P(,4) )

D(Gs‘b)"—' P /4%
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12.5 Rendement en puissance.

Le rendement en puissance d'une antenne est le rapport entre la puissance totale
émise par celle-ci et la puissance fournie.

q=E<1 ' (1-9)

Le gain en puissance s’exprime en fonction de la directivité et du rendement par:

G(0,4) =n-D(0,4) (1-10)
1.2.6 Diagramme de rayonnement.

C'est le tracé de la fonction caractéristique R(0,4) d'une antenne. Généralemem Le
diagramme de rayonnement est tracé pour deux plans le plan E et le plan H.

R(90,9) est donné par [} :

(|Ee|2 + !EOII)M

(Eomeel * [Egmef)

1.3 Les méthodes de conception d’APM.

R(9,9)= (1-11)

Une APM est caractérisée par ses paramétres fondamentaux suivants: sa fréquence
de résonance, son impédance d'entrée, sa bande passante, son gain, son diagramme de
rayonnement, la largeur de son angle d’ouverture & -3 dB (beamwidth), son rendement et
seq pertes. Les méthodes d'analyse d’APM, isolée ou alignée en réseau linéaire ou
bidimentionnel, sont nombreuses et trés variées, aflant des approches empiriques aux
techniques les plus rigoureuses; comme classées ci-dessous [8] :

¢ Modéles empiriques,
¢+ Modéles semi-empiriques,
¢ Analyses rigoureuses.
Les modéles empiriques sont basés sur des relations généralement fermées, valables

dans un domaine bien délimité. L'analyse s’appuie sur certrines hypothéses et
suppositions simplificatrices concernant le mécanisme de rayonnement de I’antenne. Ces
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suppositions sont plus justifiées par I’expérience que par Ia théorie {8). Les modéles les
plus connus sont le modéle de la cavité et le modéle de la ligne de transmission.

Les modéles semi-empiriques sont hybrides entre 1’analyse empirique et [’analyse
compléte. La technique est plus rigoureuse mais nécessite des calculs complexes et un
formalisme mathématique encombrant comparativement aux modéles empiriques. Ces
modeles tiennent compte des effets des ondes de surfaces. Parmi ces méthodes, on peut
citer la méthode des fonctions de Green, |’approche variationnelle, la méthode des

courants de surfaces. ..

La troisiéme catégorie concerne les méthodes qu’on appelle « méthodes rigoureuses»
(Full-Wav e Analysis). '

Différentes méthodes sont briévement exposées ci-dessous allant de la technique 1a
plus rigoureuse et complexe jusqu'a la plus simple (et moins rigoureuse). Ces derniéres
sont plus adéquates du point de vue ingénierie puisqu'elles sont simples et se prétent
facilement a I'interprétation physique.

Pour une application donnée d’antenne, la méthode de conception la plus aisée a
mettre en ceuvre dans les limites de précision exigées sera préférée a toutes autre.

1.3.1 Par les fonctions dyadiques de Green.

_ Cette méthode est basée sur la détermination de la fonction dyadique de Green
G(f‘/ i"). A partir de cette fonction, on peut déterminer les caractéristiques
radioélectriques de I’antenne. [Alexopoulos et al. [9]] ont développé une fonction
dyadique de Green pour un dip8le imprimé. Elle a été généralisée pour des structures
planes de formes quelconques alimentées par une source tridimensiomnelle [10]. La
fonction dyadique de Greeén est évaluée dans le domaine spatial ou spectral ( en utilisant
la transformée de Fourler ).

L'étude électromagnétique d'une APM peut 2tre faite a partir des équations de
Maxwell, écrites pour une variation en fonction du temps en terme de o t, et en

supposant ['existence seulement de la densité de courant électrique J. Dans ces
conditions le champ électrique peut &tre obtenu par [10] :

E=] GE/F)I(F)dv (1-12)

Pour une source tridimensionnelie la fonction de Green G(F /T ') est une matrice

(3 lignes x 3 colonnes) qui sera réduite & (2 lignes x 2 colonnes) pour une source plane
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(telle que pour une antenne microruban) et l'intégrale de volume devient une intégrale de
surface.

E=] G(#/#)J(")ds (1-13)

Ou A est la surface de I’ élément rayonnant.

L'impédance d'entrée de cette antenme est donnée par [9}:

[B@®I@ds [ [ IOGEFHIE)dRdF
in™ Ig == Iz

Ip représente le courant total a l'entrée de I'antenne.

(1-14)

La fonction de Green G(7/i*) est donnée par [5]:

/8") —wjﬁ[ e }udk dky (1-15)

A
Avec N

U [0 B B DR ok (ot B Gy
[ —k .k, (By + B- th(ph)) acé—ki)~ﬁ-un(ﬁh)+(e,k%—k§)-aoj

9& : }(l-ll
k=ikx+5/ky, F=1ix+7Jy,

F, = P + B- coth(Bh), F, = Py -€, + B- th(Bh),

B =k?- 13, Bk ek )

Théoriquement cette méthode peut s’appliquer A des formes arbitraires. Cependant la
difficulté et la lourdeur du formalisme mathématique mis en ceuvre pour déterminer la
fonction de Green, pour une forme quelconque, font d’elle une méthode encombrante et

peu maniable.

1.3.2 Parla grille de fils.

Dans cette méthode, proposée par Agrawell et Bailey [11] et [12] la surface
conductrice de 1’antenne microruban est modélisée par une fine grille de fil conducteur.
On détermine les courants dans les brins de fil en utilisant le théoréme de réaction de
Richmond. Une fois les courants dans les segments de fil conducteur connus toutes les

caractéristiques de I'antenne peuvent étre déterminées.
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L'snalyse d'une structure microruban par cette méthode commence par remplacer le
plan de masse par I'image miroir de la surface rayonnante. La surface rayommante, son
image et le systéme d'excitation sont, ensuite, remplacés par une fine structure en grillage.
La grille est construite comme N dipéles linéaires ou / et en V entrelacés. Chaque dipéle
est parcouru par un courant simusoldal qui 8’attémue aux extrémités. Les courants de la
grille sont obtenus en résolvant I'équation|S] :

2V, | 1, |
0 I
:[Zu]' . (1-17)
. 0 ] [ Iy

Ou I; est le courant terminal du dipble t et Zy repfésente I'impédance mutuelle entre
le ™ et le j"™ dipble (linéaire et / ou en V). La résolution des N équations du systéme
d’équation (1-17) permet de déterminer les courants des brins de la grille et donc de
déterminer toutes les caractéristiques radioélectriques de I'anterme.

~ Cette méthode peut étre généralisée & différentes configurations d'antermes en
adoptant une grille compatible avec la configuration des courants sur I'antenne.
La figure 1.3 montre une configuration de grille de brins pour une antenne microruban
rectangulaire. Les résultats, obtenus par cette méthode, sont excellents si le modéle en
grille est suffisamment fin. Cependant sa mise en ceuvre devient conplexe et nécessitera
énormément d’espace mémoire et du temps de calcul.

(7777777
TN IN

Fig. 1.3 Modéle de la grille pour une APM simple.
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133 Par la cavité simple.

La modélisation théorique d'une APM par une cavité résonnante se base sur les
observations suivantes [6] : '

i. la minceur du substrat doit étre suffisante (h << A¢) afin que le champ ﬁ‘
reste indépendant de 1a variable z quelque soit la fréquence,

ii. Le champ H est orthogonal 4 oz,

jii. le courant électrique sur le microruban n'a aucune composante normale aux
bords. Donc H aune composante tangentielle négligeable le long des bords.

La région entre I'é1ément rayonnant et le plan de masse (fig. 1.4) peut étre traitée
comme une cavité rayonnante entourée par des parois magnétiques le long des bords et
des parois électriques par le haut et par le bas. L'impédance d'entrée, la puissance
rayomnée, et le diagramme de rayonnement peuvent étre déterminés de la méme maniére

que pour une cavité résonnante.

Pour une cavité résonnante les champs électrique E et magnétique H sont obtenus par
les relations suivantes:

Epn="Fnnl (1-18)
i X 6t le n

H,,B = : (1-19)

| jop

(v:tz + km,n )LPm.n =0 (1-20.)

Ou ¥ . » sont les fonctions propres, solutions de I'équation de propagation des ondes
(1-20) et K o x sont les valeurs propres correspondantes avec les conditions initiales sur
les parois magnétiques.

oA S

——— =) ‘ 1-21
on (-21)

f?t représente I'opérateur V transverse 4 l'axe (0z) et Ky, = Gy \/E:p.

Les fonctions propres W . pour quelques formes réguliéres comme le triangle, le
‘rectangle, le cercle, I’ellipse, etc. sont disponibles dans la littérature [6]. Pour des
formes quelconques seules des solutions numériques sont possibles.
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Parois : Paroi
/ magnétique

Plan de
masse

Fig. 1.4 Modde de ]a cavité pour une APM simple.

1.3.4 Parlc développement modal.

Cette méthode, formulée par Carver et Coffey [S] dérive de 1a méthode de cavité.
Elle differe de celle-ci par le fait qu'on ne considére plus les parois de la cavité comme
parfaites. Pour résoudre P’équation de propagation des ondes (1-20), on impose des
conditions aux limites qui tiennent compte de I'impédance des parois latérales. Les
résultats théoriques obtenus par Carver [5], en utilisant cette méthode, sont en bon

~accord avec I’expérience.

135 Parlaligne de transmission (LMA).

La méthode LMA a été proposée pour la premiére fois par Munmson [3], pour
I’analyse des APM rectangulaires, qui sont représentées par deux ouvertures rayornnantes
paralléles. Cette méthode a été, ensuite, améliorée par Dubost {4] et [15] a des formes
arbitraires en introduisant la discrétisation.

1.4 Quelques considérations de conception.

1.4.1 La puissance maximale supportable (PMS).

L’APM travaille correctement uniquement en basse et moyemne puissance. La
tension de claquage du diélectrique, entre 1’¢lément conducteur et le plan de masse, et
l'échauffement dfi aux pertes ohmique et diélectrique limitent la puissance maximale
supportable par une APM.
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L'augmentation de température due aux pertes ohmiques et diélectriques limite la
puissance moyenne supportée par la structure microruban. La tension de claquage du
diélectrique entre le conducteur et le plan de masse limite Ia puissance de créte
(puissance maximale atteinte pendant un bref instant).

1.42 La puissance moyenne.

La puissance moyerme maximale supportée par une APM est déterminée par [14) :
i les pertes diélectriques (dans le substrat qui n’est pas un isolant parfait),
. La conductivité thermique du substrat et sa capacité d’évacuer la chaleur;
fii. lasurface du ruban conducteur et sa conductivité électrique finie;

iv. latempérahre ambiante (L.e. température du milieu entourant e microruban).

L'expression de ia puissance moyemme maximale est donnée par [14] et [5]:

_ (Tmu ” Tamb )
(P.)_. = AT (1-22)
AT est I'augmentation de température donnée par:
_h (AP, AP, J o
AT = ( Wt Two) C!Watt (1-23)
ob
120xh
W, =— (1-24)
C
avec.
‘ W, - W
Wo()=W+ —2— 1-25
(D) 1+ (f/1,) (1-2)
Z o
= (1-26)
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AP, = 1-eCOBOD) ) ot APy = 1- ¢ COPW) )

a4 et @, représentent les atténuations par pertes dans le diélectrique et le conducteur
respectivement.
K= Conductivité thermique du substrat;
Z ¢= Impédance caractéristique avec I'air comme diélectrique;
Z,» = Impédance caractéristique du microruban;
T max = Température opératoire maximale du substrat;

T o = Température ambiante.

La température maximale de fonctionnement d'un circuit microruban est limitée par:

I les changements des propriétés du substrat avec la température;
fi. changement des dimensions physiques de la structure avec la température;

iii. les connecteurs.

On peut prendre comme température de fonctionnement maximale de la structure
microruban la température od les propriétés physique et électrique restent inchangées.
Par exemple[13] pour e POLYSTYRENRE la température maximale de fonctionnement
est de 100 °C et pour PALUMINA et le TRFLON renforcé par des fibres de verre elle
est de 150°C .

1.4.3 Puissance créte maximale avant daquage.

Le calcul du pic de puissance avant claquage du substrat d’'une APM est trés
compliqué. Le pic de tension qu'on peut appliquer sans causer de claquage du
diélectrique détermine le pic de puissance que peut supporter la structure. Si Z. est
Iimpédance caractéristique de la structure microruban et Vo la tension maximale
supportée alors le pic de puissance supporté est donnée par [13] :

V2
P, = =52

> =37 (1-27)

Les substrats épais peuvent supporter des tensions plus élevées pour un méme champ
glectrique de claquage que les substrats minces. '
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1.4.4 Effet des tolérances.

Les paramétres caractéristiques d'une ligne microruban (impédance
caractéristique Z,, constante diélectrique effective €., elc.) sont en premier lieu
fonction de la largeur du conducteur W, de I'épaisseur h ¢t de la permittivité €, du
substrat diélectrique. Hs sont aussi sensibles aux parameétres tels que I'épaisseur t
du conducteur, la fréquence de travail et les dimensions de Visolation etc. Toute
variation dans les valeurs de W, h et €, induit une variation correspondante dans les

valeurs de 7 et €.q.

Les propriétés du substrat comme la finition de la surface, P'épaisseur de la
métallisation et le processus d’élaboration déterminent, tout comme les tolérances
de fabrication, la marge d’erreur éventuelle. C’est donc fa moyenne statistique de
chacun de ces paramétres mesurés qui doit étre confronté avec celui de la tolérance

qui lui coerrespond, pour avoir une évaluation rationnelle de I'écart.

L'effet des tolérances sur les performances d*une structure microruban peut
étre apprécié en examinant [a sensibilité de la grandeur considérée relativement aux
paramétres qui la concernent et en particulier quand ces derniers varient de fagon

continue,

Le maximum de variation dans les valeurs des caractéristiques du microruban a

cause des tolérances peut étre obtenu par:

AZ . |aW A g | (Ae
éc Sw I S . —r sk (1-28)
et -
[Aearlyy AW o] (AR Ah e 15, o .
€y = I W oW h ' _ £ (1-29)
AW, Ah et A€, sont les tolérances sur w, h et g,
A oA
IS i = X ﬁﬁ est Ia sensibilité de A en fonction de B.

A partir des expressions de I'impédance caractéristique Z, = f(W,h,g,) et de la
permittivité effective e, = g(W,h,g;) (ANNEXE A) on peut déterminer les

différentes sensibilités, ‘
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Chapitre 2

La méthode des lignes élémentaires couplées
finies LECF.
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2. La méthode des lignes éliémentaires couplées finies.

2.1 Introduction.

Le comportement radioélectrique de diverses antermes microruban simples a été
expliqué avec succés par un modéle de ligne de transmission travaillant en mode quasi
transverse électromagnétique (TEM.) [4], [15], [16] et [18]. Par APM simple, on
entend une surface conductrice, formant I'é1ément rayonnant, imprimé sur une face d'un
substrat diélectrique, d'épaisseur h, dont I'autre face complétement recouverte d'une
plaque métallique, forme le plan de masse. L’APM bicouche est constituée de deux
plaques métalliques plates, disposées paralldlement an plan de masse, séparées entre
elles par deux couches d’un substrat diélectrique. Cette structure bicouche a été analysée
par un modéle 4 deux lignes de transmission couplées [4] [16] et [17]. Ce modéle nous
permet de déterminer I'impédance d'entrée, la bande passante, les diagrammes de
rayonnement ainsi que les distributions des courants et tensions sur les plaques antenne et

directeur.

2.2 Position du probleme.

La méthode des lignes élémentaires couplées finies LECF développée ici est un outil
de conéeption qui permet de prévoir le comportement de toute configuration d’APM
simple ou comportant un directeur et en particulier la détermination des caractéristiques
radioélectriques ( impédance d’entrée, fréquence de résonance, bande passante etc. ). La
méthode sera décrile pour une forme quelconque puis appliquée a des structures

polygonales simples ou munies d’un directeur de méme forme. La structure monocouche

sera un cas particulier de la bicouche.

2.3 Desciption de la structure de I'antenne bicouche.

L'antenne bicouche est formée par deux plaques conductrices plates, la plaque
anterme [A] et ia plaque directeur [D], paralleles au plan de masse [M], séparées entre
elles par des couches de substrat diélectrique et d'épaisseurs H et H' faibles par rapport
4 Ia longueur d'onde (Fig. 2.1). Les plaques conductrices sont de longueur demig-onde.
La structure rayonnante ainsi définie peut étre subdivisée (Fig. 2.2) en trois régions

différentes (I), (II) et (III).
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b’

Plan de masse

s
.

L 2 / 2

Fig. 2.1 Antenne microruban bicouche.

Région 1 Région III

Région I1

Fig. 2.2 Les trois régions constituant une APM.

20
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¢ Région (II).

De longueur L égale a celle du directeur (L = b), la région (II) entre O et § forme la
partie couplée de |’anterme avec le directeur. Elle est la partie essentielle de Ia structure
rayonnante, qui est 'antenme. Cette région est équivalente (Fig. 2.3) 4 deux lignes de
transmission couplées entre elles par une capacité linéique mutuelle répartie Ca.

L=b

&

(Vo (Vn

4 4 4
R.
oo ok L i T

:‘.'Jrr [ b!;'F‘L' V'O~

R’.

Ve O
e 7

Fig. 2.3 Modde des deux Hgnes de transmission
couplées pour une A.P.M. Bicouche.

Vo
O (v’r)l‘l

¢ Régions (I) et (1II).

Leg parties de I'antenne non couplées avec le directeur forment les régions (I) et
(), comprises entre (0-0"') et (S-8') respectivement (Fig. 2.2). Elles sont équivalentes,
dans le cas ou Ib’ -b II b’ < 0.1, 4 deux admittances Yg, et Yy, dont les suceptances
sont égales 4 celles des capacités que forment les surfaces I, et L, avec le plan de
masse. Ces admittances se branchent 4 I’entrée et la sortie de la région (). Elles ont un
comportement capacitif ou inductif selon que le directeur est plus petit ou plus grand que
I’antenne (Fig. 2.4) respectivement. Nous avons donc:

X 5= b’ et  Zy =-j-X -1 @-1)
Le 6,8, ® LI, L, b Y,
et |
h'
X, |= t Ly =—j-Xy = 2-2
l zll 803r'm2“l ) N ' " YI: &

h' est I'épaisseur du substrat diélectrique séparant la plaque antenne du plan de

masse.
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(a) réductionde b’ a b

"3

LZ! | ! I
. | P 1)

== YA
R

(b) allongement de b* a b

Fig. 2.4 APNM avec directeur et son schéma équivalent
(a) directeur plus petit que I’antenne cas b < b’,
(b) directeur plus grand que 'antenne b* < b,

2.4 Principe de la moddisation LECF.

La région (II) de I'antenne, de longueur L= b, est équivalente & deux lignes de
transmission couplées travaillant en mode quasi transverse électromagnétique TEM.
L'octopdle ainsi obtenu est divisé en N octopbles élémentaires [Qp} de longueurs 1 (m)
égale & b/N pour un découpage linéaire et & Px(n) pour un découpage adaptatif P
exprime la finesse du découpage et implique que tous les trongons élémentaires-sont
semblables entre eux. (P= |x(n) - x(n-1)| /x(n)= |w(n) - W(n-1)] /W(n)) est fixé

arbitrairement, par exemple, 4 1%.

L’octoplle élémentaire[Qp) d’ordre n (Fig. 2.5) est formé de deux trongons de
lignes de transmission superposés:

¢Le trongon de ligne supérieur:

De Jargeur W(n), il fait partic de la plaque directeur et est imprimé sur un substrat
d’épaisseur h, de pennittivité relative £, et de perte didlectrique tg(8). 1l est caractérisé
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par son impédance caractéristique R(m), sa permittivité relative effective £,(n) et son

coefficient de propagation complexe y(n) = a (n)*j. p(n).
eLe troncon de ligne inférieur:

De lameur W’ (m), il fait partie de la plaque antenne et est imprimé sur un substrat
d’épaisseur h’» de permittivité relative & ,, et de perte diélectrique tg(5’). Il est

caractérisé par R’ (n), € () ety (n).

La résistance caractéristique, la permittivité relative effective et la constante de
propagation d’un frongon de ligne élémentaire sont fonction du rapport (W(n)/h) et seront
données en (Annexe A).

La constante y(n) est constituée de deux parties: une partie réelle, la constante
d'afténuation a (m), et une partie itnaginaire, la constante de propagation, p(n).

- La constante p(n) exprime la vitesse de propagation de la phase dans la ligne de
transmission et la constante d'atténuation a(m) intégre les différentes pertes sur la ligne,

soit:
a(n)=aln)+aq(n)+ a.n) (2-3)

O ‘
¢ o (n) représente les pertes ohmiques dans le conducteur. Eiles sont fortement

dépendantes de la fréquence et de la rugosité de la surface du conducteur,

¢ ay(n) les pertes diélectriques qui sont, en général, moins importantes que les
pertes dans le conducteur et ce d’autant que la fréquence est élevée.

¢ «a.(r) domnant les pertes par rayonnement permet de modéliser P’énergie

rayonnée.

Les deux trongons de lignes superposés de largeur W(m) et W'(m), formant
I’octopbie élémentaire d’ordre n, sont couplés par une capacité:

C(n) = Cyp(n)-1(n) ' (2-4)

avec

W '(n)-W(n)

€. €
Cpln)=Ky-g- \/r . T | (2-5)
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K3 est un coefficient de couplage. Il est fonction de la géométrie et de la disposition
de [’antenne et son directeur. Dans le modéie de Dubost et al. ce coefficient est omis et
n’apparait pas explicitement. A. Zerguerras et R. Aksas [22] [23] proposent une
méthode pour déterminer ce coeflicient en fonction de 1a géométrie des plaques anterme et

directeur ainsi que de la nature et des dimensions du substrat diélectrique utilisé.

Ku{[uw}{,@]@hﬂ% .

W (n)-¢; b’ am
Ol §”um (Sam) Teprésentent, respectivement, la surface non métallisée (i.e. la surface
latérale) de la plaque antenne et directeur, et £’ (L) la surface métallisée.

Les ondes de tension incidentes et réfléchies, & l'entrée et 4 la sortie de chaque

octopéle élémentaire[Q p], sont reliées par 1a relation matricielle:

[ (VD),y | [ (Vi),, |

(VOpot | (Vi)

(V' l)n—l - [t(n)] ’ (V' l)n 2-7)
[ (V'r) g [ (V'r)p

[t(m)] est la matrice de transmission de I’octopble élémentaire {Q pl.

Les N octopfies élémentaires sont disposés en cascade pour former la structure
rayonnante. On peut, donc, écrire la relation matricielle suivante qui lie les ondes

incidentes et réfléchies entre les extrémités O et S de la partie couplée de I’anterme:

[ (V1) | [ (Vi) |
(Voo | (Ve)n
Vo, SCRCRTERECEE N Py -8)
(V"0 (V')

La relation 2-8 forme un systéme de quatre équations a huit inconnues. Pour le
résoudre il nous faudrait encore quatre équations supplémentaires. Trois de ses
équations sont fournies par les quatre conditions aux limites, & I’entrée et la sortie de

I’ anteane et du directeur. L une d’elle serale mode d’excitation choisie le cas échéant.
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R I ' |
(v 1 _L (vl)l (vi_)-»] 0—-‘ _o (vl)-
Re(n) T Clo)
r)s (vr)n o
(V) 10 rl)7 0 (vr)n-l 0 Q(n) —={) (vr)l
Va1 8 0 Vo = . 0 0 v
R’ (V l)l-l
- «(n)
(v,r)l- G,}r ,}7 ) V' \VADN —0 (V’.-),
Fig. 2.5 Trongon Hémentaire de I'antenne A.P.M. avec
directeur et son octopdle équivalent.
2.5 Matrice de transmission [t} d’un octopile élémentaire.
En posant les coeficients sans dimension suivants:
_ [R@) - R s
dn_ R'(I’l)’ dn_ R(l\) ’ dnd n 1»
1
Cp =E-R(n)-Cu(n)-m-l(n), 0, = Y.i(n),
D, =0.5(d, +d'p), | S, = 0.5 (d, - d°,).

A(Oux) = ch(0,)+ x-sh(0,).

Ol R’(n) et R(n) sont les résistances caractéristiques des deux lignes élémentaires
de longueur I(n) du trongon d’ordre n, Cjz(n) la capacité linéique de couplage et ch(6,),
sh(0,) le cosinus et le sinus hyperbolique.



Chapitre 2 La méthode des lignes éiémentaires couplées finies. 26

La matrice de transmission, d’un octopdle élémentaire {Qy], est donnée [15], [20],
[21) et [38] par:

[Ty(n) T(n) Tal(n) T(n)]
_ Tzl(n) Tzz(n) Tzs(ﬂ) Tu(ﬂ)

t |= .
[ n] T:n(ﬂ) Taz(“) T:sa(n) Ty(n) -9
T41(l'l) Taz(ﬂ) Taa( n) T«(n)
Avec
T (m)=A(9,D,)+jC,-A(0,,d,), Ta(@)=-3,-3h(-0,)-§C,-A(- 0,4y,

Tiz2{@)=-8S.-sh(B.)+jC.- A(D,,d,), Tz (0) = A(- 64,D4) - j Cx - A(- 6,,dy),

Tis(@) =T 14(0) =-j C’ 2 A(B4,d4), Ta@=T2m=jC o A(-Oady),

Ta@=Tanm= -jC,.-A0,d"), Ta@=Tam=jC.Ai-0d"y),
T @) =A(0 D) +jC - A(0°0d’s), T (m) =8, sh(-0"2)-jC »-AC-0"5,d"0),

Tag(@=8,-sh(0’)+JC .- A(0,,d°,), Tu@=A(R-0",D)-jC 2 A-0",,4°,),

2.6 Détermination de I'impédance d’entrée.

L’iumpédance d’entrée de la structure rayonnante au point (O) est équivalente 4 deux
impédances en paralléles Zg, et Zp,

Ly L
Zg= Lo El

- @2-10)
A Ia ¥ y A El-

a) Zgy, est I'impédance de la région (I) de I’antenne non couplée au directeur elle

est donnée par I’équation 2-1.

b) Zgest I’impédance d’entrée de |’antenme au point (O) elle est donnée par la
relation:

7 _z . (V'l)o +(V’r)0 _ . 1+ T'E
BT v, - (v), T 1-T

(2-11)

Ou Zc) est I’'impédance caractéristique de la ligne élémentaire d’ordre (1).
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"’y est obtenu en résolvant le systéme d’équation 2-8 en tenant comple des équations,
obtenues 4 partir des conditions aux limites (equa. 2-12,2-13 et 2-14 ):

2) Au niveau du directeur ouvert A ses deux extrémités:
(Vi) = (Vi) (2-12)

(v, =(v), (2-13)

b) Au niveau de I'antenne fermée sur une impédance Zg, au point (S):

(vi.) =15 -{v), (2-14)
avec
. Ly -1 |
[g=—28 “CN (2-15)
Lys +Zcy

Zy, est I’'impédance de la région (II) de 1’antenne non couplée au directeur elle est

donnée par I’équation 2-2 et Zen I’impédance caractéristique de la tranche de ligne

é¢iémentaire d’ordre N.

Nous obtenons pour I'’y I’ expression suivante:
xp

. (t@D+ (42) - K+ (1(4,3) + T - 1(4,4))

- : (2-16)
(tGD+1(32)- K + (13,3 + T5 - (3,4))
K est dooné par la relation:
_ (1(23) + Iy - (2,4)) - (11,3) + T51(1,4)) .17

(t@, 1)+ t(1,2)) - (1(2,1) + 1(2,2))

t (i,j) sont les éléments de la matrice [t] de I’octopéle globale:

10 =Tl ) =0 fta] [t | @)
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2.7 Distribution des courants.

Les distributions des densités de courant de conduction et de polarisation, supposées
localisér le long de I’axe Ox, respectivement pour la tranche "n” de la plaque antenne
(A) et directeur (D) sont données par les expressions suivantes [38):

s Courants de Conduction.

Vi(n}-V,.(n)

Sur le directeur: I, (n)= ——, (2-19)
JR{n)-R'(n)

, o _ V;(n)—V;(n) )
Sur le I’antenme: I (n) R ) ’(z 20)

o Courants de polarisation.

Sur le directeur: I(n)= j-@-£, (2, - 1)- W(n)- -[V,(n)+ V,(n)] . (2-21)

Sur le I’ anterme: I;(n)z ] o8, (s, - 1)- W'(n)-[V,'(n)+ V,'(n)], (2-22)

Pour aobtenir ces courants en n’importe quelle tranche de la structure rayonnante, il
faut connaitre les ondes de tensions incidentes et réfléchies au niveau de cette tranche.
Pour cela il faut connaitre les tensions incidentes et réfléchies au niveau des tranches
”{” et "N” a partir du systéme d’équation (2-8) et des conditions mmx limites
( équations 2-12 4 2-15 ), et en imposant arbitrairement la valeur du courant d’excitation
a I’entrée, égale 4 1 Ampére .

3 v,(0)-v;(0) _

VR(1)-R'(1)

2.8 Diagrammes de rayonnement.

I.(0)

1A (2-23)

A partir de la comnaissance des distributions des courants de conduction et de
polarisation, nous pourrons calculer les expressions des champs rayonnés [45] .

¢ Dans le plan "E”.

Le champ dans le plan E est donné par la somme des quatre équations suivantes [45] :
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E.(8)=- W- y- sin[ko(h+ h')sln(O)]TI,(x)e“‘“’“""’ dx (2-24)
0 0

E (0)= —1"—-';3192- y-sin[Kko(h") nn(O)]jI;(x)e”‘“""‘" .dx 2-15)
0 0

E,(6)=]- M{E"Q‘)‘ cy- Co{ko[h' + ;)sin(ﬂ)]TIP (x)elioxeed®) g4y (2.26)
0

E;,(B)= i 1'%’(0) -y co{ko[—l—;:]sin(ﬂ)]yl; (x)e’k""“(') -dx (2-27)
0

¢ Dans le plan "H”.

Dans le plan H 1’expression du champ E rayomné est domnée par[45]:

E= cos(cko %sln(ﬂ)!{lc(x)sin[ko(h + W) cos()] + I,(x)sin[koh' cos(e)] Jax (2-28)

O
o~ kor

y= est Ia fonction de GREEN en egpace libre, g = Lﬁ = 120.x Ohms
0

2x
’impédance caractéristique du vide,Ky = —i;— le nombre d’onde en espace libre et ¢ un

¢

coefficient d’ajustement indépendant de la fréquence.

Fig. 2.6 Déinition d’une direction A de I’espace
dans le triédre de référence li¢ 4 I’antenme.

¢

b
.
NS
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Chapitre 3.

La méthode des LECF appliquée aux
antennes triangulaires:

e validation de la méthode.
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3. Antennes triangulaires.

Parmi les différentes formes d’antermes microrubans, la forme circulaire,
rectangulaire et I’anneau circulaire ont été les plus étudiés. Au contraire 1’antenne
triangulaire équilatérale (ATR) n’a pas fait ["objet de beaucoup d’étude. L'ATE a été
étudiée par Bahl et Bhartia [S] et par Lee et Dahele [25] en utilisant la méthode de
cavité et par Keuster et Chang [31] 4 1’aide de la méthode de I’optique géométrique par
et Helszajin et James [30].

Dans la méthode de modélisation exposée au chapitre 2 tous les parameétres de
I’antenne dépendent des caractéristiques radioélectriques (impédance caractéristique
Rc(n), constante de propagation y(n) et constante diélectrique effective &.a(n)), des
trongons de ligne élémentaires obtenus par discrétisation de I’anterme (n» = 1, N). Ces
caractéristiques sont fonction de la largeur W(n) des lignes élémentaires et donc de la

forme et des dimensions de |’ antenne et gson directeur.

3.1 Découpage linéaire.

L’antenne ATE est un triangle équilatéral de coté a’, fabriqué sur un substrat de
constante diélectrique €°; et d’épaisseur b’. Le directeur a la méme forme que 1’antenne,
mais des dimensions différentes (c6té = a, constante diélectrique &, et épaisseur h). Les

"deux triangles (antemme et directeur) ont leurs centres de cercles circonscrits confondus
figure 3.1,Pour une alimentation par cible coaxial, la sonde d’excitation est située en un
point X, sur I’axe (ox) de [’antenne figure 3.2. Elle passe 4 travers un trou, effectué dans
le plan de masse et le dié¢lectrique inférieur, pour étre soudée sur la plaque antenne {A].
Le point d’excitation X, est choisi convenablement pour assurer une borme adaptation
d’impédance. L’alimentation par une ligne microruban peut se faire soit par la base soit
par le sommet. L’alimentation par le sommet permet en plus d’adapter I’impédance de la
ligne avec celle de I’anterme, en commengant la discrétisation & partir du trongon qui

~ présente une impédance caractéristique égale & celle de la ligne d’alimentation.

Pour un découpage en intervalles réguliers (fig. 3.3) 'antenme est divisée en N
sections de longueurs égales I(m). L'expression de la largeur de la section de rang n
g’écnit:

o Pourl’ o 2-(A + x(m))
. omlmtenne.W(n):—j-;———— @G-1.)
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. 2-x(n)
e Pour ie directeur: W(n) = 2.
(m) B 3-2.)
Les aires des surfaces L, et E, sont données par:
AI
e ¥ = — 3.
o= /3 3-3.)
5 2,=A-(a’———] (3-4.)
3
"~
avec: A = ol b’ et b sont respectivement les hauteurs des deux triangles.
F 3 y
Triangle anterme
Triangle directe
X

v

\/

Fig. 3.1 Triangles antenne et directeur avec leurs cercles
drconsarits respectifs.
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v

R

e

.

Fig. 3.2 Antenne triangulaire avec directeur alimentée par cible coaxial.

3.2 Découpage adaptatil.

Pour un découpage adaptatif nous gardons constante ia discontimuité, introduite par le
découpage, entre deux lignes élémentaires adjacentes afin que les trongons élémentaires

p_ AW@@m) |W(n+1)- W) |x(n+1)- x(n)l
= W) - W(n) =

soient semblables entre eux. Pour cela le rapport P défini par !’expression (3-5) doit
rester constant et égale, par exemple, aun 1%.

x(n)

(3-5.)
L’antenne est subdivisée en N, sections de longueurs inégales (fig. 3.4) de sorte que

longueur I(n) = Ax(m) = lx(n) -x(n—l)l et sa largeur W(n) données par les expressions
suivantes (Annexe B) :

x(n)=x(H-(P+ !

I(n) = Ax(n)=2Px(n-1)- Ax(n-1)
W(n)=W(D- -+ !

le rapport P reste constant. Chaque ligne élémentaire est définie par sa position x(n), sa

@-6.)
3-7)
3-8.)

3



Chapitre 3 La méthode des LECF appliquée aux antennes triangulaires. M4

La premiére section d’abscisse x(1) (equa. 3-9) et de longueur Ax(1) (equa. 3-12) a
une largeur W(1) que nous choisissons égale, par exemple, 4 la largeur d’une ligne
d’alimentation de Zom =50 Q. La derniére section d’abscisse x(N,) ( equa. 3-10) 4 une
largeur W(N,) = a (le c6té du triangle directeur).

W()- V3 |
x(y= 23 >-9)
W(N,) -3
KN = g o190,
Le nombre de découpage N, est donné par: /
Lo ™)) Loglp)
Na=l+m—=l+m (3-11.)
avec p = [W(Nn)fW(l) = a /W(l) ]
La longueur de la premiére section est fixée arbitrairement égale a:
Ax(1) =P -x(1) (3-12.)
\
W(1) est donnée [13] par:
_2h} nex Nox e 1 w_{ X ] 0517
w 1-L L 1]+ 0293
(l) {Zo- 2\/— o-'\[— l. Z--2'\E * &
SiWh >2et2 <€ <4 >0
EtsiWh <2
A
W)= 4h(—2—-e“h ] J

Cfeetl Zoy & 1( 0120]
ou h'= 2'60+ 10226 e
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A 2]

% v A 7/5
‘l

/

Fig. 3.3 Découpage linéaire de I'antenne en
N lignes couplées démentaires

F 3 y
Ax(n)
m 5
A 1
x(1)
N
] e __l
o x(n)
w(1) N
.
N
\

Fig. 3.4 Découpage Adaptatif de 'anterme en
Na lignes démentaires.
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3.3 Réalisation of mesure.

Nous avons réalisé deux APM triangulaires I"une simple et |’ autre avec directeur. La
réalisation a été faite au laboratoire d’hyperfréquence du professeur A. Vander Vorst de
I’Université Catholique de Louvain-La-Neuve (U.C.L. Belgique ).

Nous avons utilisé Le RT/Durofde 5870 comme substrat diélectrique pour la
_ réalisation de ces prototypes. C'est un polytétrafluoreéthyléne (PTFE) de constante
diélectrique €, = 2.33, de tangente de pertes tg(8) = 0.0012 4 10 GHz et d’épaisseur
h=1524 mm. Le conducteur a une épaisseur { =9 pm.

Les mesures de I’impédance d’entrée de ces A.P.M. ont été faites sur un analyseur de
régeaux vectoriel WILTRON 369.

3.4 Comparaison théorie et expérience.
3.4.1 Antenne triangulaire équilatérale sans directeur ATES.

Pour traiter I’antenne simple nous reprenons la méthode appliquée a I’antenme avec
directeur en prenant une épaisseur du substrat du directeur nulle (h = 0 mm) et un
coefficient de couplage Kj2 = 0. Dans ces conditions la matrice [t,] se décompose en
deux matrices de lignes de transmission non couplées.

Une étude expérimentale et théorique, par la méthode de la cavité, de 1’antemme
microruban triangulaire sans directeur a été faite par Dahele et Lee [32), ses résultats
sont comparés 4 ceux de la méthode des LKCF.

3.4.1.1 Fréquence de résonance.

La fréquence de résonance est calculée par I’expression (3-14) obtenue & partir du
modéle de la cavité avec des parois magnétiques parfaites. Pour tenir compte de
I’imperfection des parois magnétiques, deux variantes sont possibles. D’une part
Helszajin et James suggérent de remplacer, dans I’expression (3-14), le c6té¢ a du
triangle par une valeur effective a,y donnée par I’expression (3-15) et d’autre part Bahl
et Bhartia suggérent de remplacer la constante diélectrique 6. par une valeur effective
6,q donnée par I’équation 3-16. D’aprés J. S. Dahele [25] la premiére variante semble

meilleure a la seconde.
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L’expression de la fréquence de résonance, pour les différents modes, pour une
antenne triangulaire est donnée par [5].

172

A (W ] 2
fm'"_:}-a-\/;;: (m +m n+n) 3-14.)

O C représente 1a vitesse de la lumiére et €, la constante diélectrique du substrat et
2 le cbté du triangle équilatéral.

Le c6té a, de |’antenne, est remplacé par un c6té effectif a,g donné par:
(h)
RBye=a-+t- (3-15.)
&) |

Et la permittivité relative effective est donnée parS) :

. _a,.+1+a,.—l(l+ 12-1:)"’2
ar= 3 4 a

3-16.)

R. Garg et S. Long {26] d’une part et R. Singh, Asok De et R. 8. Yadava. {27],
d’autre part, proposent une autre expression de a.g( relation. 3-17 et 3-18) qui donne des
résultats meilleurs [27] .

a a
a'ys=a —>(ag=a [—'J 3-17.)
avec a, donné par:

172
| 2-h X-8,
B, =fyg " 1+E-€.-'a.q {Lu{ 5h )+1.’7’726} @-18.)

Ol a, représente le rayon d’un disque circulaire qui aurait la méme surface que le
triangle équilatéral de cdté a. :

3.4.12 Antenne ATES de 100 mm de cbté.

Dans cet exemple nous reprenons le cas cité par Dahele et Lee [ 25}. L’antenne est
un triangle équilatéral de 10 Cm de c6té sur un substrat en Duroide d’épaisseur
b=0.159 Cm et de constante diélectrique ,~2.32, alimentée par sonde coaxiale en un
point X, situé 2 3 mm du sommet de I’antenne.
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" Les résultats obterms par [25] pour la fréquence de résonance et la résistance
d’entrée pour le Mode TM |, sont:

ii La ﬁ'équence de résonance mesurée est de f, = 1.28 Ghz ,

ii. la résistance d’entrée obtenue est trés grande, elle est d’environ 1510 Q, car
I’antenne a été attaquée par le coin trés prés du sommet (Xp=3 mm ).

Les résultats obtenus par la méthode des LECF :
i. lafréquence de résonance du mode TM;pest de 1.29 Ghz,
ii. 1arésistance d’entrée a la résonance est de R = 1386 Q.

Le tableau 3.1 donne ume comparaison entre les valeurs des fréquences de
résonances des différents modes TM,.,., obtenus par notre modéle et celles citées par les
références [25], [26] et [27].

: f, calculée parl’expressions (3-14 ) avec
Mode [ mesurée

(W agpet Bg  dgel s, et (%) LECF  e(%)
T™,, 1.280 1.413 1.299 1.273 -0.55 1.296 +1.25
T™,; 2242 2.447 2.252 2.205 -1.65 -
T™32p 2.550 2.826 2.599 2.546 -0.16 2.588 +1.49
™3, 3.400 3.738 3.439 3.369 -0.91 -
T™3p 3.824 4,238 3.899 3.820 -0.10 3.876 +1.36

Tab. 3.1 Fréquence de résonance (GHz) d’une ATES: 2=100 mm, b= 1.590 mm,
£, =232 :

e(%) représente 1’ écart relatif entre la fréquence calculée et la mesure. Les résultats
théoriques obtenus par ]a méthode des LECF sont de 1.5% supérieurs aux mesures alors
que les résultats théoriques de Lee et al, obtenus par le modele de la cavité sont
inférieurs sux mesures de 0.7% environs [25]. Cependant nous remarquons que la
méthode des LECF nous permet d’obtenir avec une bonne précision les modes TMo . ou
TM,.p seulement. Mais elle est incapable de prédire les modes TMua ou m et n. sont
simultanément non nuls (m 20 et ne 0), sans avoir procédé a des modifications
appropriées de la méthode.
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34.13 Antenne ATES de 10 mm de cité.

Ce deuxiéme exemple concerne 1’antenne que nous avons réalisée. C’est une antenne
triangulaire équilatérale, de c6té a = 10 mm, fabriquée sur un substrat d'épaisseur
h =1.524 mm et de constante diélectrique &, =2.33. L’alimentation se fait par une sonde
coaxiale en un point Xp = 3.6 mm depuis le sommet du triangle. Le diamétre de |’4me
centrale de 1a sonde coaxiale est dg =1.3 mm.

La fréquence de résonance est définie comme étant la fréquence pour laquelle
I’antenne présente une impédance purement réelle. Cependant pour une alimentation par
une sonde coaxiale il faut tenir compte de 1’effet de la sonde. Cette derniére introduit une

réactance inductive J-Xy, en série avec I'impédance d’entrée de 1’antenne.

Parmi les différentes expressions pour X; disponibles dans la littérature, nous citons
’une des plus utilisées. Elle est donnée par Bailey [29] :

( )
XL=60.k0.hv.LnLk -dZ-Je_J (3-19.)
0 (1] r )

Oil Ko et d¢ sont respectivement le nombre d’onde dans le vide et le diamétre de
I’ame centrale de la sonde coaxiale. h’ est I’épaisseur du substrat et aussi la longueur de
pénétration de 1’&me centrale de la sonde dans le diélectrique.

Les fréquences de résomances des différents modes TMy,, de cette anterme,
calculées par les expressions (3-14, 3-17 et 3-18) sont données au tablean 3.2.

Nous présentons au tableau 33 une comparmison entre les résultats obtenus
théoriquement et ceux de Ia mesure. Au tableau 3.4 la fréquence de résonance de ’ATES
calculée par I’expression (3-14, 3-17 et 3-18) est comparée avec celles obtenues par
méthode des LECF et par la mesure. De nouvean la mesure se trouve comprise entre les
résultats LECF et ceux obtenus par les équations (3-14, 3-17 et 3-18). La figure 3.5
illustre 1’évolution de 1I’impédance d’entrée en fonction de la fréquence.

Mode TM .. f, (GHz) calculée par 3-14  avec 2’ et 6,
T™ p=TMy; 11.27
™, 19.52
mgp = mo; 22.54
TM 2 =TM ) 39.05

Tab. 3.2 Fréquences de résonance (GHz) des différents
modes TM ., d’une ATES : a= 10 mm, h=1524, €, =233.
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Approche X, (mm) Ry (Q) [rm(GHz) Z2'etZ°(Q) [ et ((GHx) fo(GHr)

LECH 3.6 68.57 11.40 68.14 +)1.02 11.42 11.43
68.41 -j0.78 11.43
LECH 33 104.20 1139 _103.80+;0.60 11.42 11.42

104.10 - j2.22 11.43

Mesures  3.6+0.5 121.55 11.37 121.55 +j8.27 11.37 11.40 -
121.243.17 . 1141

Tab. 3.3 Impédance d’entréec et fréquence de résomance TMy; d’wne ATES:
a=10mm h=1524 mmet 5. =2.32,dq=13 mm.

Approche X, (mm) fo (GHz) Q B (%) (8 <2)
LE.CF. 3.6 11.43 15.02 A7
LE.CF. 3.3 11.42 15.44 4.58
Mesures 3.640.5 11.40 13.34 5.30

Tah. 3.4 Fréquence de résonance TMy;, facteur de qualité et bande passante
dune ATES: a=10mm, h=1524mmet &.,=232,d0=1.3 mm.

Les exemples traités en § 3.4.1.1 et 3.4.1.2 montrent que les résultats théoriques sont
en trés bon accord avec les résultats expérimentaux pour PATES, tant qu’il s’agit de la
fréquence de résonance, et des modes TMu, avec le produit mn = 0, cornme le montrent
la figure 3.5, les tableaux 3.1, 3.3 et 3.4. Le modéle de la ligne de transmission ne nous
permet pas d’obtenir les modes TM, 2 avec (m %08 et n= 0). Cette observation est en bon
accord avec R. W. Dearnaly et R. F. barel [33] et [34] qui affirment que le modéle de la '
ligne de transmission est un modéle harmonique capable de prédire les modes TMap ou
TM,,. mais reste incapable de prédire les modes TMiy, TMi2, TMa2 etc. (i.e. les
modes TM o, (m 20 etnz 0).

L’écart entre la valeur de la résistance d’entrée calculée et mesurée, a la résonance,
est imputé d'une part 4 la précision de positionnement de la sonde comxiale
d’alimentation de 1’antenne et d’autre par au rayonnement de cette méme sonde. En effet
le point d’excitation est situé trés prés du sommet du triangle ol, nous verrons plus loin,
la trés grande sensibilité de I’impédance d’entrée vis-a-vis de sa localisation en cet
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endroit. La Figure 3.7 montre cette sensibilité de I’impédance d’entrée en fonction de X,.
Un déplacement de 3/10 de mm de la sonde, vers le sommet du triangle, fait passer la
résistance d’entrée de 68.6 Q a 1042 Q. La sonde d’alimentation introduit ume |
composante résistive non négligeable qui est d'environ 102 pour un rapport h/ke = 0.058

(cas de notre antenne) si les conditions suivantes sont satisfaites{35] :

o la longueur de I'4me centrale est petite comparée aux dimensions
transversales de |’ antenne;

¢ la sonde soit loin des bords de 1’ antenme.

Dans le cas contraire, ce qui est le cas dans notre réalisation, la sonde se situant trés
prés des bords de Iantenne (fig. 3.6) (i.c. des parois magnétiquesde la cavité constituée
par ’antenne et le plan de masse) rayonne directement dans I’espace entourant I’ antenne.
Elle introduit, done, une composante résistive bien plus importante (Reemte > 10Q) qu’on -
pourrait estimer entre 10 et 30Q. L’impédance Z, mesurée au point d’excitation est donc
égale 2 I’impédance (Zin)axt de 1’anterme proprement dite plus celle du dipdle formé par
I’ame centrale de la sonde d’excitation (Z)sents- Donc |’impédance mesurée de 1’ anterme
est.

Zindunt. ™ Lo - (L) crne ¢-20.)

Si on estime Ry & 158 nous obtenons pour la résistance d’entrée mesurée de
IPATES la valeur de 106.55Q qui différe peu de la valeur théorique du cas AX,=-0.3 mm
(moins de 2.2%). Par conftre pour une valetur de R,.me = 3002 nous obtenons pour
I’antenne une résistance d’entrée de 95.55Q qui correspondrait & la valeur théorique
(AX, = -0.2 mm) avec un écart de 2%.

Cette hypothase explique pourquoi 1’impédance d’entrée mesurée, A la résonance, de
la plaque antenne est plus importante que celle prévue par la théorie. Néanmoins il reste
a faire la vérification expérimentalement en réalisant et meérﬁrant d’autres antermes avec
différentes positions de la sonde d’alimentation. Cette vérification n’a pas été faite car
nous ne disposons pas de moyen, au laboratoire, pour réaliser d’autres prototypes et

refaire les mesures.
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Fig. 3.5 Impédance d’entrée Z;,
une ATES: 2= 10 mm, h= 1524 mm, 6,=2.32, d¢= 1.3 mm, N=300.
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3.42 Antenne triangunlaire équilatérale avec directeur ATED.

Nous présentons au tablean 3.5 les résultats théoriques et expérimentaux pour une
antenne triangulaire de 10 mm de c6té avec un substrat d’épaisseur h = 1.524 mm et de
constante diélectrique 8, = 2.33. Lo directeur a les mémes dimensions et le méme substrat
que P’antenme. La structure est alimentée par une sonde coaxiale en un point
Xp = 3.6 mm du sommet du triangle.

Approche Ruasi () fRmaxt (GHE)  Roa (Q) Ruax2 () [ Rz (GHE)

Théorie Cas (1) 30.85+j1.72  9.86  1520-j5.472040-j1.75 11.42
Théorie Cas (2) 37.18+j7.53  9.81  26.48+j0.12 46.73-j11.98  11.26

Mesures 36.99+312.32 9.90 27.98+ 14.8578.90+ 5 4.15 11.45

Tab. 3.5 Impédance d’entrée et [réquence de résonance d'ume ATED:
- Cas(1): 2°=a=10 mm, h’ = h = 1.524 mm, Xp = 3.6 mm, &' = g = 232
Cas (2): 2’ = 10 mm, h’ =1.524 mm, €,’ =2.32, X, =(3.6 + A X,) mm, K, = 0.363;
a= (10 + Aa) mm, h = (1.524+ Ah) mm, g, = 232+ As, K, ;= 0.361;

avec Aa= 0.2 mm, Ah =03 mm, AX, =03 mm, (As/ g;) =2%.

Les fréquences fReaxt ot fRramaxz correspondent aux valeurs maximales de la partie
réelle de I’impédance d’entrée de I’antenme.

Nous remarquons une bonne concordance entre les valeurs théoriques et
expérimentales pour les fréquences des pics (résistance d’entrée maximale). Pour le
premier pic, la théorie donne frua = 9.86 GHz et la mesure domne frmag = 9.90 Ghx.
Pour le deuxidme pic, frmac théorique est de 11.42 Ghxz et expérimentale est de 11.45
Ghz. Dans les deux cas les écarts entre la théorie et I’expérience ne dépassent guére 1 %.

Approche  f, (GHr) f,(GHr) f,(GH) B(GHzx) B (%)

Théorie Cas (1) 9.50 11.77 10.63 2.26 21.26
Théorie Cas(2) 9.61 11.57 10.59 1.96 18.51

Mesures 943 1155 10.49 2.12 20.21
Tab. 3.6 Fréquence de résonance et bande passante de PATED
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Les fréquences fy) et I,y correspondent & un T.0.5. égale a2 2 et f, la moyenne
arithmétique de f) et f-.

Pour 'ATED, Le tableau 3.6 montre une assez borme concordance entre les valeurs
théorique LECF et expérimentale de la bande passante B (T.0.S. < 2) et de la fréquence

centrale fy.

Les figures 3.8 (a) et (b) montrent les parties réelle et imagiliaire de I’impédance
d’entrée, théorique et mesurée, pour une antenne plaque triangulaire avec directeur. Le
premier maxima 3 la fréquence de 9.86 GHz (théorie) et 990 GHzx (mesure) correspond
au rayonnement de la plaque directeur, le deuxiéme maxima 4 la fréquence de 11.42 GHz
(théorie) et 11.45 GHz (mesure) correspond au rayonnement de Ia plaque antenne. Nous
rappelons que la fréquence de résonance de I’antenne piaque triangulaire sans directeur
de méme dimension est de 11.42 GHz pour la théorie et 11.40 GHz pour la mesure.

La théorie et 1a mesure concordent assez bien pour la valeur de la résistance d’entrée
du premier pic ( contribution du directeur ) (Fig. 3.8 (a)). Par contre pour le deuxiéme
Pi¢ Ruua nous observons un grand écart entre les valeurs théorique et expérimentale. La
valeur expérimentale est plus importante que la valeur théorique, de la méme fagon que
pour ATES. Nous avons attribué cet écart d’une part a la résistance de rayonnement de la
gonde d’excitation[35], située trés proche des bords de I’anterme et d’autre part mmx
tolérances de fabrication et 4 la trés grande sensibilité de I’impédance d’entrée vis-a-vis
de la localisation de la sonde d’excitation, au voisinage du sommet du triangle, qui est de
1202 Q / mm. En plus pour PATED la plague directeur est collée sur ’antenne. En
examinant bien |’antenne, que nous avons réalisée, nous constatons que la couche de colle
est trés épaisse ce qui er;hnine d’une part une augmentation de 1’épaisseur (h) du substrat
supérieur et d*autre part un changement de sa permittivité (€, ). La contribution de ces
différents facteurs affecte beaucoup la valeur de Ruxa. Si on estime 1’augmentation, due a
cette couche de colle, de 1'épaisseur h 4 3/10 de mm et de la permittivité €, 4 3%; ainsi
qu’un décalage de -3/10 de mm pour le positionnement de la sonde et une augmentation
de 2% pour les dimensions du directeur (2 cause des tolérances de fabrication), nous
obtenons pour le second maxima Rz = 46.73 Q ce qui laisse un écart de 32 Q par
rapport 3 la valeur mesurée. Cet écart est di en grande partie 4 la résistance introduite

par la sonde d’excitation.
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Fig. 3.8 Impédance d’entrée calculée et mesurée de PATED: dog= 1.3 mm, N = 500

Cas(1): a’= 2= 10 mm, i’ = b= 1.524 mm, ¢’; =6, = 232, X, =3.6 mm, K, ;= 0.363;

Cas (2): @’ = 10 mm, b’ =1.524 mm, €,’ =232, X, = (3.6 + A X;) mm, K;~ 0361;
a = (10 + Aa) mm, h = (1.524+ Ah) mm, & = 232+ As,
avec Aa=02 mm, Ah =03 mm, AX, = 0.3 mm, (As/ &;) =2%.
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3.5 Condusion sur Ia validation de Ia méthode des LECF.

La confrontation des résultats théoriques LECF avec ceux de nos mesures ou ceux

d’autres auteurs nous permet de tirer les conclusions suivantes:

o Le modéle des LECF permet de prédire avec une assez bomme précision la
fréquence de résonance, la bande passante et le facteur de qualités pour une

¢

antenne polygonale (Triangulaire équilatérale} avec ou sans directeur.

e Le modéle de la ligne de transmission ne permet pas d’obtenir les modes
TMm.n avec m et n tous les deux non mil, ni de prendre en compte les ondes
de surface.

e Une excitation coaxiale du coté de la base dommera théoriquement de
meilleurs résultats pour I’impédance d’entrée. Une excitation par microruban
se fera de préférence par le sommet, afin d’éviter la discontinuité microruban
qui apparaitrait dans le cas d’une excitation par la base.

La résistance d’entrée du premier pic (fig. 3.8 (a)), due a la contribution du directeur
(peu perturbé par la sonde d’excitation), obteru par la présente théorie est confirmée par
la mesure. Par contre, les valeurs expérimentales de 1a résistance d’entrée, a la résonance
de la plaque antenne { ATES ou ATED ), sont plus importantes que les valeurs prévues
par la théorie. Nous avons attribué cet écart d’une part aux tolérances de fabrication et
d’autre part au rayonnement direct de la sonde d’excitation, qui estimé 4 30 Q vu que les
conditions citées par [35] ne sont pas satisfaites par les maquettes réalisées. Cette
hypothése reste bien entendu 4 vérifier en refaisant les mesures pour ces antermes et en
réalisant d’autres antennes en changeant la position du point d’excitation. Par ailleurs ce
qui est le plus probable nous verrons plus loin la trés grande sensibilité de I’impédance
d’entrée vis 4 vis de la localisation de la sonde d’excitation au voisinage du sommet du
triangle, elle est de 142.5Q / mm pour Ruu et 12020 / mm pour Rpc. Cect
recommande de ne pas exciter ’ATES par coaxial en un point prés du sommet. Il est
préférable de choisir le point d’excitation prés de la base o la sensibilité est seulement
de 41.4 Q/ mm pour Ry et 29.5 pour Rpanr.
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4. Influence des parameétres fondamentaux de I'antenne.

L’effet des divers paramétres de I’ATR sur ces caractéristiques radioélectriques
(I’impédance d’entrée, la fréquence de résonance et la bande passante) sera examiné dans

ce qui suit
4.1 Antenne triangulaire équilatérale sans directeur.

Nous prenons comme antenne de référence une ATRS définie par:
e COté du triangle antenne: 2= 10 mm ;
¢ Epaisseur du substrat diélectrique: h=1.524 mm ;

o Permittivité relative: £,=2.33, tg(5) = 0.0012 212 GHz;
e Position de la sonde d’excitation: X, = 2.6 mm.

Nous allons faire varier un seul paramétre 3 la fois et voir son influence sur les

caractéristiques radioéléctn'ques de |’anterme.
4.1.1 Influence de la position du point &’ excitation.

Les valeurs maximales des parties réelle et imaginaire de 1'impédance d’entrée
( Roxx €t Xomax ) changent fortement avec la position du point d’excitation X, (Fig. 4.1 et
4.2). Elle est trés rapide entre le sommet (Xp = 0.0 mm ) et le centre ( Xp = 433 mm ) et
trés lente entre le centre‘et la base du triangle (Xp = 8.66 mm ). En effet au voisinage du
gommet de I’ antenne Ry passe de 374.4 Q 42443 Q quand X, passe de 1.4 mm 42.0
mm (Fig. 4.3). Donc pour une variation du point d’excitation de Ax, = 0.6 mm, R,
verie de ARy = 130.1 £ s0it une vitesse de variation d'environ 216.8 {1 / mm Par
contre au voisinage de la base R.., passe de 132.1 £2 4 111.8 €2 quand X, passe de
7.0 mm 4 7.5 mm soit une vitesse de variation de 40.6 {0 / mm Ces résultats sont
qualitativement en trés bon accord avec ceux obtenus par le modéle de la cavité de
Dahele et Lee  [25] pour une ATES de 100 mm de c6té.
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La fréquence de résonance fo et la bande passante B sont indépendantes de la
position du point d’excitation. Elles dépendent seulement des dimensions de I’anterme et
la nature du substrat i.e. de la permittivité relative €, ( Tab. 4.2, 4.3 et44).

L’impédance d’entrée do I’anterme s*annule, presque, pour une position d’excitation
(Fig. 4.3 ) entre X, = 4.2 mm et X, = 4.6 mm ( Le. su centre du triangle X, =4.33 mm ).

Le changement du point d’excitation fait varier Ry sans changer la fréquence de
résonance et la bande passante de |’antenme. Cette propriété nous permet, lors d’une
alimentation par sonde coaxiale, d’adapter I’antenne au dispositif d’alimentation en

" choisissant convenablement la position de la sonde d’excitation.

Il est préférable de choisir le point d’excitation entre le centre et la base de
anterme, ol la vitesse de variation de R est faible, pour minimiser I’erreur sur la
valeur de la résistance due aux tolérances de positionnement du point d’excitation lors de

la réalisation de 1’ antemme.

Position du point R (£2)
d’exdtation X , (mm))
1.4 3744
2.0 2443
2.6 136.3
3.2 : 61.1
33 514
36 28.8
" 4.0 8.0
5.2 16.9
5.8 45.6
5.9 51.3
6.0 56.2
6.5 85.1
7.0 111.8
7.5 132.8

Tab. 4.1 Influence de la position du point d’excitation
X, sur Dimpédance d’entrée d’une ATES

ac= 10 mm, h=16mmet £,.=2.17.
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Fig. 4.1 Evolution de I'impédance d’entrée de PATES en fonction de
Ia position du point d’excitation: X, varie de 14 mm 2 32 mm,

€,=2.17,h = 1.6 mm, a = 10 mm, N = 500.
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Fig. 4.3 Variation de R »,; de ’ATES en fonction de X,
€:=2.17,h= 1.6 mm, a= 10 mm, N = 500.

4.1.2 Influence des dimensions de ’antenne.

Le tableau 4.2 et les figures 4.4, 4.5 et 4.6 montrent 1’évolution des caractéristiques
de 1’antenne ATRES en fonction des dimensions de 1’élément rayonnant. Pour un substrat
diélectrique donné ( méme penniltivité €, et méme épaisseur h ) et la méme position de
la sonde d’excitation, pous remarquons que Rawy, Xmax, 128 fiéquence de résonance et la

bande passante diminuent quand le cté a du triangle d’antenne augmente.

Céte du triangle (mm).  10.0 12 14 16 18 200
Rmax (Ohms) 151.9 1337 1236 1168 1115 107.6
fr (GHz) 11.44 936 792 6.8 605 540

Bande passante (%) 4.53 303 2.57 2.28 2.02 1.97
Tab. 4.2 Influence des dimensions de I’ATES sur ces caractéristiques:
X;=226mm, h=1524 mmet €,.=233.
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4.13 Influence de I’épaissenr du substrat (h)

Le tableau 4.3 et les figures 4.6, 4.7 et 4.8 montrent I’évolution de 1a résistance 4 la
résonance R, de la fiéquence de résonance et de la bande passante (B) d’une ATES en
fonction de "h", I’épaisseur du substrat diélectrique.

h (mm) 0.762 1524 2286 3.048

R max (Ohims) 241 1519  109.2 871.7

f, (GHx) 11.13 11.44 11.47 11.31

B (%} 1.42 4.53 7.13 10.37

Tab. 4.3 Influence de Pépaissenr du substrat "h"
sur les caractéristiques de 'ATES: a = 10 mm,

X, =10 mm, et £,.=233.

Nous remarquons que résistance d’entrée 2 la résonance R,., d’une ATES diminue
lorsque h, I’épaisseur du substrat di¢lectrique, augmente (fig. 4.7) par contre, la bande
passante B augmente avec h (flg. 4.9). La fréquence de résonance de ATES reste presque
constante quand h angmente (fig. 4.8). Ces résultats sont qualitativement en bon accord

avec les travaux cités par[5].
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Fig. 4.7 Varjation de¢ R,.. ¢n fonction de
I'épaisseur "h" du substrat de PATES: X, = 2.6 mm,
h= 1524 mm ¢t ¢, = 2.33.
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4.1.4 Influence de la permittivité du substrat didlectrique 6T,

L’augmentation de la constante diélectrique €, fait diminuer la fréquence de
régonance et la bande passante mais augmente fortement Ruws ©t Xmx. (Tab. 4.4 et
Fig. 4.10). Les substrats diélectriques utilisés pour la réalisation d’antennes microrubans

gont de faible permittivité relative (€, ).

Permittivité e, 22 233 43 6.0 95
Rmax (Ohms ) 143.6 151.9 259.9 385.2 604.9
fr (GHz) 11.74 11.44 8.54 7.28 5.73

B (%) pour § <12 4.91 453 325 1.92 1.03

Tab. 4.4 Influence de la permittivité du substrat di¢lectrique sur les
caractéristiques de PATES: a= 10 mm, X ,=10mm, h= 1524 mm
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Fig. 4.10 Influence de la constante diélectrique €, sur I'impédance
d’entrée de PATES: a = 10 mm, h = 1524 mm, X, = 2.6 mm.
Alimentation : X , = 2.6 mm, N = 500.
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4.2 Antenne triangulaire avec directeur.
L’antenne de référence est une ATED dont les caractéristiques sont:

e Plaque antenne: - C6té du triangle équiiatéral: ’ = 10 mm ;
- Epaisseur du substrat diélectrique: h’= 1.524 mm ;

- Permittivité relative: £°, =23, tg(5) = 0.0012 412 GHx;

- Alimentation par sonde coaxiale: X, = 2.6 mm 2 partir du
gommet.

e Plaque directeur: Elle a ta méme forme et les mémes dimensions que I’ anterme
(a=a,h=NW, g,=€").

4.2.1 Influence de la position du point &’excitation.

Les figures 4.11, 4.12 et le tablean 4.5 montrent que I’impédance d’entrée d’une
antenne triangulaire avec directeur varie avec la position du point d’excitation X, alors
que les fréquences de résonance et 1a bande passante sont pratiquement indépendantes.
Pour une shructure avec directeur, nous avons vu au (§ 2.7) qu'elle n'avait pas une

fréquence de résonance unique mais deux fréquences distinctes.

Xp Rirax1 (f =0 Rraxz (f =0)2
(mm) (Ohms) (GHz) (Ohms) (GHz)
14 263.9 10.42 213.80 11.54
2.0 178.4 10.40 141.7 11.35
2.6 105.6 10.37 80.38 11.35
32 52.27 10.34 ‘ 36.83 11.36
3.6 "27.81 10.29 18.14 11.38
6.5 52.55 10.45 51.20 11.60
7.0 73.23 10.43 65.97 11.54

Tab. 4.5 Influence de la position de la sonde sur Pimpédance d’entrée de PATED:
a=a=10mm h’=h =160 mm, £, =2.17, tg( &) = 0.0012, K , »~0.37.

00 (Ruaxt, Rmax2) €t (Xmaxt, Xmaxz) représentent respectivement la premiére et la
deuxiéme valeur maximale des parties réelle et imaginaire de I’impédance d’entrée. Les
fréquences ( fero)y ot (fx-0)2 correspondent respectivement a la premiére et la deuxiéme
résonance (i.e. les fréquences oil la partie imaginaire de I'impédance d’entrée s’ annule).
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Fig. 4.11 Influence de la position du point d’excitation sur I'impédance
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De la méme maniére que pour une structure monocouche, I’impédance d’entrée
(parties réelles Rpuu, Ruaxz €t parties imaginaires Xui, Xmez ) d’une structure avec
directeur varie fortement avec la position du point d’excitation X,. La variation de
I’impédance d’entrée est brusque et rapide entre le sommet et le centre et lente entre le
centre et la base du triangle. En effet R, passe de 263.9 £2 2 178.4 (2 et Ruw de
213.8 2 21 141.7 € quand X, passe de 1.4 mm 4 2.0 mm, & partir du sommet, soit une
sensibilité de 142.5 £ / mm pour Ry ¢t 1202 QQ / mm pour Raxe. Alors que pour X,
variant de 7.0 2 7.5 mm elle n’est que de 4136 (2 / mm pour Reux ¢t 29.54 £2 / mm
pour Rpae au voisinage de la base. Donc, pour une aftaque par sonde coaxiale, il est
préférable de choisir le point d’excitation d’une antenne triangulaire entre le centre et la

base. Pour une alimentation par le sommet il vaut mieux que cela se fasse par microruban

approprié.
422 Influence des dimensions du directeur.

L’influence des dimensions du directeur swr I'impédance d’entrée d’'une ATED est
illustrée a la figure 4.13 dans le cas ol le directeur est plus petit que I’antenne et a la

figure 4.15 dans le cas inverse.

e Directeur plus petit que I’antenne.

Pour une anterme dormée, quand les dimensions du directeur diminuent et devierment
plus petites que celle dé I’antenne, le point double (I) du lieu de I'impédance d’entrée de
PATED se déplace vers I’espace capacitif de 1’abaque de Smith et les bouclesde

couplage diminuent (Fig. 4.14 (a) et () .
¢ Directeur plus grand que I’anterme.

Pour une antenne dormée, quand les dimensions du directeur augmentent et devierment
plus grandes que celle de I’antenne, les dimensions des boucles de couplage augmentent
et le point double (I) se déplace vers I'espace inductif de 1’abaque de Smith (Fig. 4.14
(2) et (b)). Des dimensions du directeur légérement plus grandes que celles de I’antenne
permettent de placer le point double (I) sur (au voisinage de) I’axe réel de I’abaque. Ces
résultats sont accord avec [23] .
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Fig. 4.13. Influence des dimensions du directeur sur 'impédance d’entrée
de PATED 2’ = 10 mm, h = k'’ = 1524 mm, & = €&, = 233,
Alimentation : X , = 2.6 mm, N = 500 (directeur plus petit que I’antenne).
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Fig. 4.14 Impédance d’entrée de PATED pour différentes dimensions du
directeur: 2’ =10 mm, h=h’= 1524 mm, ¢€,.= €’,=233,X,=2.6 mm, N=500.
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4.2.3 Influence de I'épaisseur des substrats.

e Substrat supérieur.

Pour une épaisscur h* donnée du substrat inféricur de I'ATED, quand I'épaisscur h
du substrat supéricur augmente, l¢ premicr pic de la partic réelle de I'impédance d’entrée
diminue jusqu’ sa disparition compléte. Done, 1influence du directeur diminuc quand h
augmente. Dés que le rapport h / 2 s¢ rapproche de 1 la structure bicouche se comporte

comme une structure monocouche (Fig. 4.16).

¢ Substrat inféricur.

Pour une épaisseur h fixée, quand h' augmente le deuxiéme pic de la partic réelle de

I"impédance d’entrée diminuc jusqu’a sa disparition compléic (Fig. 4.17).

Le licu de P'impédance d’entrée ct la boucle de couplage de I'ATED sc situent dans
la partic capacitive de 'abaque de Smith quand Uépaisscur du substrat supéricur cst plus
grande que |'épaisscur du substrat inféricur ( h* < h) ct dans la partic inductive dans le cas
contraire ( h*> h). Donc pour que le licu d'impédance ¢t la boucle de couplage soicnt
centrées sur axe des réels, h doit étre égale ou Iégérement supéricur & ', Ces résultats

sont en bon accord avec [23].

4.2.4 Infuence des permittivités des substrats.

¢ Substrat supérieur.

Pour une pcﬁnitﬁw’lé du substrat inférieur constante (€', = 2.33), Une augmentation
de €,, la permittivité du substrat supérieur, entraine une diminution de Rmay (1a valeur
maximale du premier pic de la partic réelle de I'impédance d'entrée ) et des fréquences de
résonances f,, et f., ct une augmentation de Ruyae (Fig. 4.18). L'écart Af, = fs -

augmente proportionneltement avec I'écart Ag, = | £ - 8’,] .

Quand &, augmente, les boucles de couplage s’agrandissent et sorfent du cercle de
T.0.S. = 2 ot les points doubles (1) s déplacent vers la région inductive de Pabaque de

Smith en s éloignant de 1'axe des réels (Fig. 4.12 ). Ces résultats concordent avee [23].

7
Une permittivité du substrat supéricur €; Iégérement supérieur a celle du substrat

inféricur €'y permel d’obtenir Rupax [égérement supéricur & Ry ¢t un point double (I)
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sur ou voisin de 1’axe réel de |’abaque de Smith avec une boucle de couplage bien

cenirée.

e Substrat infériear.

Pour une permittivité du substrat supérieur constante (€, = 2.33) quand €’, augmente,
Ruaxi Bugmente et R diminue. Les fréquences de résonances fyt et ;2 diminuent aussi
quand §°, augmente (Fig. 4.19). L’écart Af, = f,2 - ;1 sugmente proportionnellement a
PPécart A, = |8’, - 8,.| ce qui entraine ume séparation des deux résonances et un

comportement bifréquence.

Les boucles de couplage diminuent et 8’éloignent du cercle de T.0.5. = 2 quand &’
augmente et les points doubles (I) se déplacent vers la région capacitive de I’abaque de
Smith en s’¢loignant de I'axe des réels (Fig. 4. 21) Ces résultats sont en bon accord,

aussi, avec [23]

4.3 Condusion.

La position du point d’excitation influe beaucoup sur la valeur de la résistance
d’entrée (partie réefle de I'impédance d’entrée). Cette variation nous permet d’adapter
I’antenme 4 [a source d’excitation, en choisissant convenablement la position d’excitation
en un point o I'impédance d’entrée de I’antenne est égale & celle de la source. Il est
préférable d’alimenter |’ antenme triangulaire du cété de la base ol la variation de Ry €n
fonction de X, est la moins sensible dans le cas d’une excitation par sonde coaxiale, par

contre une alimentation microruban de PATR se fera de préférence par le sommet.

L’emploi de substrat diélectrique de forte permittivité diélectrique €’ diminue la
fréquence de résonance de la structure rayonnante. Pour des applications basse fréquence
on utilise des substrats de forte permittivité pour diminuer les dimensions électriques de
ia structure. Pour une fréquence de résonance fo de 7.3 GHz, par exemple, le c8té de
I’antenne a est égale 4 15 mm en utilisant un substrat de permittivité £, = 2.33 alors
qu’il est égal & 10 mm avec une permittivité €= 6 ( Tab. 4.2 et 4.4 ). Toutefois les
fortes valeurs de €’ augmentent la concentration du champ électrique dans la région sous
la plaque antenne et diminuent fa composante tangentielle du champ électrique au nivean
des bords ouverts de ’antenne, qui est la source principale du rayonnement de celle-ci.
De la méme maniére les substrats épais permettent de larges bandes passantes au prix
d’une réduction du rendement qui est di mux ondes de surface. La méthode des LECF
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avancée ici ne prend pas en compte les ondes de surface, contrairement a la méthode des

moments dans le domaine spectrale.

La présence d’un directeur en dessus de |’antenne augmente considérablement la
bande passante elle passe de 5% pour une structure monocouche 3 20% pour une
structure bicouche ( Tab. 3.4 et 3.6). Le lieu de I'impédance d’une telle structure
présente une boucle de couplage et un point double (I} quand la fréquence varie au
voiginage de la résonance. Le point double se localisera sur I’abaque de Smith en

fonction du rapport entre R a1 €t Romax2-

Les boucles de couplage s élargissent et augmentent de dimension lorsque le point
double se déplace vers I’espace inductif de I’abaque de Smith.

Le point double (I) se situe dans I’espace capacitif de 1’abaque de Smith et

Rauaxi €8t supérieur A R a2 dans les cas de figures suivants:
¢ h#h’ a<a’etg . #€°,
¢ h#h’ a¥a’ et <€’ -

¢ h<h' a#a’ etg . #E°,

Par contre (I) se situe dans 1’espace inductif et Roaxi inférieur & Ry lorsque:

L4

¢ héh',a>a’ et srée’n;
¢ hih’  a#a’et sT>E'T

¢ h>h’,a#a’¢et er¥e’r.

Une combinaison adéquate, des dimensions de la structure et des permittivités
diélectriques, permet d’une part d’obtenir une boucle de couplage et un lieu de
I’'impédance d’entrée centrée sur ’axe des réels de I’abaque Smith et d’autre part de
placer le point double (I) sur ou au voisinage de cet axe. Pour ume structure avec

directeur, il faut donc avoir:
o D’épaisseur h du substrat supérieur doit &tre égale ou légérement plus grand que b’
I’épaisseur du substrat inférieur;
o les dimensions du directeur doivent &tre légérement plus grandes que celles de
1I’antenne;

e La permittivité du substrat supérieur €, doit 8tre légérement supérieur 4 celle du
substrat inférieur €,
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Pig. 4.16 Influence de P’épaisseur h du substrat supérieur sur 'impédance

d’entrée de PATED 2’ = a
X; =2.6 mm, N = 500,

10 mm, h = 1.524 mm, €, =

€’y = 233,
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Fig. 4.17 Influence de I'épaisseur h’ du substrat inférieur sur P'impédance
d’entrée de PATED a’ = a =10 mm, h = 1524 mm, &, = €, = 2.33,
X, =2.6 mm, N = 500.
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Fig. 4.18 Influence de la permittivité du substrat supérieur sur I'impédance
d’entrée de PATED 2’ = a = 10 mm, b = 1524 mm, h = b’ = 1524,
X;=2.6 mm. , N =3500.
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Fig. 4.19 Influence de la permittivité du substrat inférieur sur impédance
d’entrée de PATED 2> = a = 1) mm, h = 1524 mm, h = h’ = 1524
Alimentation : X , =2.6 mm, N = 500. ‘
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Fig. 421 Lienm de Iimpédance d’entrée  de  IATED
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Influence de la permittivité du substrat inféricur, N = 500.
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- Méthode LECF appliquée aux antennes

Pentagonales et hexagonales.

e Validation de la méthode.
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5. ANTENNE PENTAGONALE ET HEXAGONALE.
S.1 Antenne Pentagonale.

Les champs dans une APM pentagonale ne peuvent pas étre déterminés par les
méthodes classiques comme Ia méthode de [a cavité et la méthode de développement des
modes. En effet les conditions aux limites sont difficiles 4 imposer d’une manisre simple.
Cela implique aussi qu’il n’existe pas de formule fermée pour le calcul de la fréquence
de résonance. Les méthodes numériques pour déterminer les caractéristiques de
rayormement deviennent donc, trés complexes 4 mettre en oeuvre et 3 implementer. La
structure pentagonale présente, néanmoins, certain avantage comme celui d’obtenir une
polarisation circulaire par une alimentation unique(S, page 157]. Ce qui évite le recours
a des alimentations double, avec les difficultés que cela implique comme I’emploi
d’hybrides pour I’obtention d’un déphasage de 90°. K. R. Carver et E. L. Coffey [43]
ont utilisé la méthode des é1éments finis pour déterminer fes 7 premidres valeurs propres
correspondantes aux sept premiers modes d’une APM pentagonale. Les fréquences de
résonance ont été calculées en utilisant les conditions aux limites de Neumann. Les
valeurs des fréquences de résonance calculées, par cette méthode, sont quelques pour-
cent plus grandes que celles de la mesure. La premiére fréquence mesurée est de 0.469
GHz, alors que la valeur calculée correspondante est de 0.499 GHz (6% plus élevée).

Les valeurs propres et les fiéquences de résonance correspondantes, calculées par la
méthode des éléments finis [43 }, pour I’APM de la figure 5.1 sont présentées au tableau
3.1 avec celles obtenues par la méthode des LECF. Les écarts entre ces deux résultats
sont dus au fait que I’approche des LECF nécessite de prendre PAPM pentagonale
suivant un axe de symétrie avec une polarisation linéaire et recherche la résonance avec
Ziy réel ou maximal. Alors que la méthode des éléments finis (MEF.), recherche la
localisation sur le pourtour de I'APM le point qui, excité domnera les deux modes
orthogonaux a [’origine de la polarisation circulaire. Pour cette approche I’excitation se
fait au point B (fig. 5.1), tandis que pour I’approche LECF I’excitation se fait par le
point A (fig. 5.1). Les résultats de ces deux approches ne sont donc pas comparables.
Néanmoins la méthode des LECF a le mérite de dommer le comportement quasi-TEM
d’une APM pentagonale de la fagon la plus simple qui soit relativement 3 toute autre
méthode.

Pour I’anterme microruban pentagonale nous ne disposons pas de résultats
expérimentaux pour pouvoir confronter nos résultats théoriques obtemus par la méthode
des LECF. De plus, cette configuration est rarement traitée dans la littérature sauf dans
certain cas, mais avec ime polarisation circulaire. On se contentera, donc, d’une
comparaison, au paragraphe suivant, avec les résultats obtenus par la méthode des lignes
¢lémentaire finies LECF appliquée aux cercles inscrit, circonscrit et équivalent.
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Fréquence de résonance (GHx)
Made fm Mesures MEF valeurs propres LECF
polarisation drculaire [43) polarisation linéaire
1 0.469 0.4990 0.85
2 - 0.5310 1.70
3 - 1.3844 2.55
4 - 2.0622 3.40
5 - 2.1536 423

Tab. 5-1 Fréquences de résonance, d’ume APM pentagonale,
calculées par la méthode des: - LECF. avec polarisation linéaire
- MEF avec polarisation dirculaire.

Fig. 5.1 Antenne microruban pentagonale
$;=2865mm, S ;=90.0 mm, S 3 = 68.70 mm.
- Approche LECF exdté an point A
- Approche MEF excité an point B.
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5.2 Antenne Hexagonale.

En plus des antennes triangulaires nous avons réalisé, aussi, un jeu de deux antermes
hexagonales, une bicouche avec directeur AHAD et I’autre simple sans directeur AHSD.
L’antenne simple est un hexagone de c4té S = 10 mm imprimé sur un substrat d’épaisseur
h’=1.524 mm L’antenne bicouche est constituée de deux plaques de mémes dimensions
que PAHSD, superposées. La plaque inférieure forme antenne et la plaque supérieure le
directeur. Le substrat choisi pour la réalisation de ces antennes est du RT/Durolde 3870
de constante diélectrique €, = 2.32 et d’angle de perte tg(5 ) = 0.0012 a 10 GHz. Les
deux antennes AHAD et AOSD sont alimentées par une sonde coaxiale située a une
distance X, = 3.16 mm de la base de I’hexagone. Le diamétre de I’&me centrale de la

sonde d’excitation est dg =1.3 mm.

5.3 Découpage linéaire.

Pour un découpage linéaire (fig. 5.2)I’expression de la largeur W(n) de la tranche
élémentaire d’ordre n 8’écrit:

i l<n< N2

S+ J_
2 (h x(n))
5B

pour le directeur: W(n) = (5-1

i N2 <sn <N

rsr+2' AJ;(")) si1<n< N2
Forpaeme: WIS L pbrA-s@) oo

s!
' V3

(8-3)

A= (5-4)

Les surfaces des parties de 1’antenne non couplée au directeur sont dormées par:

A i
z,_z,_(mﬁ)A (5-5)
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Fig. 5.2 Découpage lnéaire d’mme AHAD
en N sections Hémentaires.

5.4 Antenne hexagonale sans directeur AHSD.

54.1 Fréquence de résonance.

La fréquence de résonance d’une AHSD est calculée 4 partir de I’expression de la
fréquence de résonance d’une APM disque circulaire [S}, dans laquelle le rayon du
disque "a" est remplacé par un rayon équivalent a,, (equa. 5-6) :

K
f .= min © ‘ (5-6)

mn "
2xa, &

r
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a,, est e rayon d’un disque qui aurait la méme aire que 1’hexagone de cOté S:

;34347

X -85 2 8-7)

Donc: a., = 0.9094.5 ‘ (5-8)

L’expression de la fréquence de résonance devient:.

LIK, ¢ ¢ _ 1.1 - K ;,, -¢
r

f = ' = 59
™t 2xS.E, 2 -% -8 - /& )

Les constantes Kum (Tab. 5.1) sont les racines de la dérivée de la fonction de Bessel
de 1°™ espéce d’ordre n (Ju’(k.a) =0 ) et C la vitesse de la lumiére dans le vide.

Pour tenir compte de I’effet de bord il faut remplacer dans 1’expression 5-8 le rayon
du disque équivalent a,, par une valeur effective a, [S] donnée par 12 refation suivante:

12
~ 2-h L2 P .
N RS AN

4

Les fréquences de résonance correspondant mux différents modes TM, ., calculées
AVEC Aeq €t 2, pour une AHSD de c6té § = 10 mm et avec un substrat de permittivité
€, =233 et d’épaisseur h = 1.524 mm , sont dormées au tableau 5.2.

Kma [, calculée

m\n 1 2 (mn)  aVEC R o aveca et a,

0 0 3.83171 ®,1) 0 0

1 1.84118 - : (L,1) 6.335 5.817

2 3.0524 - ,1) 10.509 9.649

3 4.20119 - 3.0 14.445 13.273
Tab. 5-2 Racines de la dérivée de Tab. 5-3 Fréquences de résonance des
Ja fonction de Bessel J.’(K.a). modes TM,. pour ume AHSD

S =10 mm, €,=233, h= 1524 mm.
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5.4.2 Comparaison théorie et expérience.

Au tableau 54, nous présentons les fréquences de résonance expérimentale$
‘correspondant 2 un coefficient de réflexion minimal, et théoriques obterues par la
méthode des LECP et par le modéle de la cavité (équation 5-6 avec 5-10). La courbe du
coefficient de réflexion (fig. 5.3) et les tablemux 52 et 53 montrent une trés bonne
concordance entre ces fréquences de résonances théoriques et expérimentales. Les écarts
entre la fréquence de résonance théorique LECF et la fréquence mesurée et entre la
fréquence théorique LECF et calculée avec les équations (5-9 avec 5-11) ne dépassent
pas 2%. La variation du coefficient de réflexion de ’AHSD avec la fréquence montre que
celle-ci est trop sélective puisque le T.O.S. est toujours supérieure 4 2 & I’exception

d’une bande trés étroite.

Mesure Théorie LECF Modédle dela
Cavité
f, (GHz) 5.98 5.89 5.82

Tab. 5-4 Fréquences de résongnce d’une AHSD: S = 10 mm,
€,=233,h=1524mm, X ,=3.16 mm, d o= 1.3 mm.

La fréquence f, mesurée correspond 4 un coefficient de réflexion minimal et non 2
une partie réactive nulle.

soeaaaasadoesnannaalaeravaraslesasapaslosaararay

Coéfficient de réflexion en (dB)

A -
_ ] -
10 T.OS=2
: —&— Fxpérienct
B —@— Théorde |
'15 TTTITTIII]IIIIIIIII]lIIIlTlll[I!llllllllllllllnr
4 5 6 7 8 9

Fréquence (GHz)
Fig. 53 Coefficient de réflexion d’'une AHSD: S= 10 mm,
£€,=2.33, h = 1.524 mm, X, =3.16 mm, do=1.3 mm.
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Les courbes expérimentales de I’impédance d’entrée (fig. 5.4) et du coefficient de
réflexion (fig. 5.3) et les tableaux 5.3 et 5.4 montrent un écart entre fo, la fréquence ol la
résistance d’entrée mesurée est maximale, et f; la fréquence ol le coefficient de réflexion
est minimum. De plus le maxima de Re(Zs) doit précéder I’annulation de Im(Zw) et non
la suivre. Ces remarques nous laissent douter de la précision et de la fiabilité de la
mesure et de la fabrication de cette anterme. Au paragraphe 6.4.2 nous avons fait une
comparaison entre les résultats théorique LECF appliquée 2 PAHSD avec ceux de la
méthode des cercles équivalent, inscrit et circonscrit. Elle montre que les résultats
théoriques LECF appliqué 4 I’anterme hexagonale sont trés proches de ceux de la
méthode des LECF appliquée aux cercles équivalant et inscrit. Ce qui constitue une autre
preuve que les écarts entre les résultats théoriques et expérimentaux de PAHSD sont dils
aux tolérances de fabrication et aux erreurs de mesure de {’antenne. It est vrai que la
mesure a 6té faite une seule fois et sur un seul prototype ce qui laisse une grande
probabilité aux erreurs de manipulations. Pour cerner les erreurs de la mesure et des
tolérances de fabrication la méme antenne doit 8tre fabriquée en grand nombre (plus de
10). Puisque nous n’avons pas les moyens de réaliser d’autres antermes, nous avons

introduit la méthode des cercles équivalents § 5.6.

Ron(Q) femx(GHr) Z'aZ (Q) [ etf (GHE) fo(GHz)

302.52+j 6.16 6.62
Mesore 31247 6.65 ‘ 6.63
312477072 - 6.65 ,
96.90+j 0.76 5.89
Thénrie 96.90 589 591
LECF 95.67-j 10.63 5.92

Tab. 5-5 Impédances d’entrée d’une AHSD: a = 10 mm, €; = 233,
h=1524 mm, X, =3.16 mm, d ¢ = 1.3 mm.
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Pig. 5.4 Impédance d’entrée d’ume AHSD:
$=10 pom, 6,=2.33, h = 1.524 mm, X, = 3.16 mm,
dy = 1.3 mm, découpage linéaire N =500.
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5.5 Antenne hexagonale avec directeur AHAD.

‘Nous prééénton: aux figures 5.5 (a) et (b) les résultats théoriques et expénimentaux
concernant 1’évolution de I'impédance d’entrée en fonction de la fréquence de une
AHAD. C’est une APM hexagonale bicouche (avec directeur ) dont les plaques anterme
et directeur ont les mémes dimensions (S = §’ = 10 mm ) et sont réalisées avec le méme
substrat (€, = 2.33, h = 1524 mm). La comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux obtenus montre une bonne concordance pour I’impédance d’entrée, la
fréquence de résonance et la bande passante (tab. 5.5 et 5.6). 1.”écart entre les valeurs
théoriques et expérimentales ne dépasse pas 5% pour la fréquence de résonance fo et 2%

pour la bande passante.

f,(GHz) f2(GHr f(GHz) B (GHi) B (%)
Mesure - 5.25 5.68 5.47 0.43 7.86
Théorie 5.51 5.97 5.74 0.46 8.01

Tab. 5-6 Fréquence de résonmance et bande passante d'wme AHAD:
§$’ =8 =10 mm, &', = 6, =2.33, b’ = b= 1.524 mm, K, 2=0.1, Xp 3.16 mm,
do= 13 mm,.

L’évolution de !a résistance d’entrée de PAHAD en fonction de la fréquence ne
présente, & la résonance, qu’un seul pic pour la courbe expérimentale et un pic avec deux
maximums trés rapprochés pour la courbe théorique. La mesure étant peu fine, la
résonance de la cavité ( anterme-plan de masse) n’ apparait pas, en raison d’une réactance
inductive parasite trés importante. L"AHAD n’a pas un comportement large bande et sa
bande passante expérimentale est inférieure 4 8% (tab. 5.5). Néanmoins en comparant le
comportement de PAHAD et de ’AHSD nous constatons que la présence d’un directeur
fait augmenter considérablement la bande passante de la structure rayonnante.

Ruax1 () fruant (GHZ)  Rapax2 {2) Rz (GH2)

Mesure 67.12 5.59 - -

Théorie 72.23 559 . 70.08 5.86

Tab. 5-7 Résistance d’entrée d’ume AHAD: 8’ =8 =10 mm,
¢’, =g, =233, h’ =h =1.524 mm, K ;,=0.1, X, =3.16 mm, d o = 1.3 mm.
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Fig. 5.5 Impédance d’entrée d’ume AHAD: §’ = § = 10 mm,
6 = 6 = 233, i’ = h = 1524 mm, X, = 3.16 mm,
Kiz= 0.1, d o = 1.3 mm, découpage linéaire N 500.
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Pig. 5.6 Coefficient de réflexion d'une AHAD: S'=S-10 mm,

§’=£,~2.33, h’=b=1524 mm, K, ;=0.1 X,=3.16 mm, do = 1.3 mm,
découpage linéaire N =500.

5.6 Méthodes des disques équivalents appliquées aux APM n-gones.

A caugse de nos résultats expérimentaux peu fiables, et du manque de domnées
conéemant les ;APM hexagonales et pentagonales dans la littérature pour pouvoir
comparer nos résultats, la validation de la méthode des LECF aux configurations
n-gonales reste incompléte. Pour palier A cette situation, et vu que nous n’avons pas les
moyeus de réaliser d’autres antennes, nous avons introduit la méthode des disques
équivalents (§ 5.6). La méthode des LECF appliquée aux APM disques circulaires a
déja été validée [18), [38 ) et [44 ] elle constitue, donc, un autre moyen pour confronter
les résultats de 1a LECF .
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5.6.1 Application a ’antenne pentagonale.

Pour I’anterme pentagonale nous considérons les trois antermes équivalentes

suivantes (Fig. 5.7 ).

e Antenne disque circulaire de surface égale a4 celle du pentagone
régulier et de rayon équivalent a = Req ;

e Antenne disque circulaire de rayon égale a celui du cercle inscrit au
pentagone et de rayon a = Ri,

e Antenne disque circulaire de rayon égale a celui du cercle circonscrit
au pentagone et de rayon a = Re.

Pour le pentagone régulier de coté 8 ( Fig. 5.7 ) nous avons les relations suivantes
entre le coté S et les rayons inscrit circonscrit et équivalent:

o Req=0.7400 -§,
o Ri=0.6881-S,
e Rc=08501 -5.

Comme nous I’avons précisé au paragraphe 5.1 pour PAPM pentagonale nous ne
disposons pas de résultats expérimentaux ni de résultats d’autres auteurs pour pouvoir

confronter nos résultats théoriques.

Nous désignons par LECF-Req, LECF-Ri et LECF-Rc la méthode LECF
appliquée au cercle équivalent (3 = Req), inscrit (s = Ri) et circonscrit (a8 = Rc)
respectivement et par La méthode LECF-Pen la méthode LECF appliquée a I’anterme

pentagonale sans directeur.

Mé&hbode  LECF-Pen LECF-Ri LECF-Re¢ LECF-Req CavitétReq

[, (GHi) 6.76 7.44 6.07 6.74 7.06
Af,(GHz) - +0.68 -0.69 -0.02 +0.30
AL/, (%) - 10.06 1021 030 4.44

Tab. 5-8 Comparaison des fréquences de résonance, d’wne APM pentagonale,
obtenus par les différentes méthodes: h = 1524 mm, 6, = 233, S = 10 mm,
R, =7.400 mm, R ;=688 mm ¢t R . = 8.501 mm.
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La courbe de la résistance d’entrée obtenue par la LECF-Pen est comprise entre
celle obtenue par la LECF-Req et celle obtenue par la LECF-Ri ( Fig. 58 ). La
fréquence de résonance obtenue par la LECF-Req est 1a plus proche de celle obtenue par
la LECP-Pen, elle lui est supérieure de 0.3%, alors que celle obtenue par ia LECF-Re
est 1a plus défavorable, elle est inférieure a celle obtenue par la LECF-Pen de 10.21%
(Tab. 5.8 ). La méthode des LECF-Ri, quant a elle, donne une fréquence de résonance
plus grande de 10.06% par rapport 3 la LECF-Pen alors que celle obtenue par la
méthode de la (cavité + Req) est supérieure de 4.44% de celle obtenue par la méthode
LECF-Pen. Pour I’ antenne pentagonale, seule la méthode LE CF-Req donne des résultats
avec un écart de moins de 1% par rapport 2 la méthode LECF-Pen .

Cerde drconscrit (a =Rc)
Cerde équivalent (a = Req)
Cerde inscrit (a = Ri)

Antenne
Pentagonale

v

Fig. 5.7 Antenne Pentagonale sans directeur et ces
cercles inscrit, drconscrit et équivalent.
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Fig. 5.8 Comparaison des impédances d’entrées d'wme APM
pentagonale de coté S et des APM disques de rayon ( Req, Ri et Re):

h=1.524mm, £,=2.33, S=10mm, Req=7.40 mm, Ri=6.88 mm ¢t Rc=8 30 mm.
Découpage linéaire N =500.



Chapitre 5 Antenne pentagonale et hexagonale 88

5.6.2 Application 3 ’antenne hexagonale.

De la méme fagon que pour I’ anterme pentagonale nous comparons les résultats de la
méthode des LECF-Hex sppliquée & I’antenne hexagonale de coté $ avec ceux de la
méthode des LECF appliquée aux anternes disques circulaires équivalent, inscrit et
circonscrit 4 I'hexagone régulier de coté $ ( Fig. 5.9 ) soit:

¢ rayon du disque équivalent: Req = 0.90%4 -§,
o rayon du disque inscrit & I’hexagone: Ri = 0.866 -S,

o rayon du disque circonscrit 4 I’hexagone: Rc=§.

Cerde circonscrit (a =Rc)

Cerdle équivalent (a = Req)

Cercle inscrit (a = Ri)

Antenne
hexagonale

Fig. 5.9 Antenne Hexagonale sans directeur et ces cercles
inscrit, drconscrit et équivalent.
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Les fréquences (1,)i, (I+)eq €t (). désignent les fréquences obtenues par les méthodes
LECF-Ri , LECF-Req et LECF-Rc respectivement.

Nousg présentons au tableau 5.9 les différentes fréquences de résonances, de ces

antennes équivalentes, obtenues par la méthode des LECF.

Nous remarquons (Fig. 5.10) que la courbe de Ia résistance d’entrée Re(Zin) obtenue
par la méthode LECFE-Hex est comprise entre celle obtenue par la méthode LECF-Req
et ceile obtenue par LECF-Ri. La fréquence de résonance obtenue par la méthode
LECF-Hex est de 1.5% inférieure 4 12 mesure. La méthode LECF-Rc donne les résultats
les plus éloignés et la fréquence de résonance la plus faible. La méthode LE CF-Ri domme
la fréquence de résonance la plus proche, plus petite de 0.3% de la mesure (Tab. 5.9 )
alors que la méthode LECF-Req est inférieure de 4.85% de la mesure, La méthode de la
cavité avec Req (equa. 5.7, 5.8 ¢t 5.10) donne une fréquence de résonance inférieure de

2.68% 32 la mesure.

Méthodes mesure LECF-Hex LECF-Ri LECF-Rc LECF-Req Cavité " +Req

f,(GHz) 598 5.89 5.96 5.19 5.69 5.82
A (GHZ) - -0.09 002 -0.79 5029 016
A (%) - LS 0.3 13.2 4.85 2.68

Tab. 5-9 Comparaison des fréquences de résonance, d’une AHSD, obtenus par
les différentes méthodes: h = 1524 mm, 6, = 2.33, S = 10 mm, R,y = 9.09 nm,
Ri=8.66mm et R . = 10 mm.

* Laméthode de la cavité appliquée pour une anterme disque circulaire.
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5.7 Conclusion.

Les résultats théoriques obtenus par la méthode LECF pour la fréquence de
résonance et la bande passante sont en bon accord avec ceux de la mesure et ceux de la

littérature (modéle de cavité [S]).

Les résultats théoriques pour 1I’impédance d’entrée de ’AHAD concordent assez
bien avec ceux de I’expérience. Par contre pour PAHSD il existe un écart assez
important entre I’impédance d’entrée théorique et expérimentale. Cet écart peut &tre dd
aux erreurs de mesures, comme il a été prouvé par la méthode des cercles équivalent. Le
manque de données concernant les antennes hexagonales, dans la littérature, ainsi que le
manque de moyens pour refaire le travail expérimental ne nous permet pas de juger
convenablement 1a validation de la méthode des LECF appliquée 4 PAHSD. La fiabilité
des résultats expérimentaux reste le point faible de cette étude. Pour chaque type
d’antenne il n’a été réalisé qu'un seul exemplaire, et 1a mesure faite une seule fois. Pour
avoir des résultats expérimentmx fiables, il aurait fallu réaliser pour chaque type
d’antenne plusieurs exemplaires, afin de minimiser les erreurs dues ax tolérances de
fabrication, et pour chaque exemplaire refaire la mesure un certain nombre de fois pour
minimiser les erreurs de manipulations et voir le taux de reproductibilité des mesures.

Globalement nous pouvons dire que les résultats théoriques et expérimentaux
concordent assez en ce qui concerne les fréquences de résonance. Mais pour valider
complétement la méthode des LECF il est impératif de réaliser d’autres prototypes
d’AHSD en nombre suffisant et comparer, de nouveau, les résultats expérimentsux et
théoriques.

Quand N le nombre des c8tés du n-gones augmente, Iécart entre les fréquences de
résonance, obtere par {es méthodes LECF hexagonale et cercle inscrit dimime. Il passe -
de plus de 10% pour le pentagone 2 moins de 1.51% pour [’hexagone. De plus Req tend
vers R; quand N croit et ’écart entre eux passe de 7.4% 24.8% quand N passe de52a6.

La méthode LECF appliquée au cercle inscrit donne des résultats meilleurs que ceux
des LECF appliquées au cercle équivalent ou de la cavité¢ avec rayon équivalent. Dés
que le n-gones régulier a un nombre de cété N supérieur ou égal 4 6 I'utilisation de

Rua1= (R Ry Y2 51 Rideal = (R o + Ry)/2 serait sans doute plus performante.
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6. PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT.

Les systémes des télécommunications et les radars actuels utilisent souvent des antermes
multi-bandes & larges bandes passantes. Les antermes microrubans, utilisées en tamt
qu’éléments isolés ou en réseaux, sont un choix tout indiqué pour ces applications et sont de
plus en plus utilisées dans ce domaine. L'intérét sans cesse croissant porté aux APM est d0 2
leurs avantages et aux progrés enregistrés tant sur le plan de la conception que sur celui des
procédés de fabrication.

Les recherches actuelles visent 4 améliorer les facteurs limitatifs des systémes
microrubans tels que la bande passante réduite, le gain et le rendement énergétique faible etc.
et & exploiter au mieux leurs avantages comme le volume réduit, le faible poids et la
possibilité d’intégration des circuits d’émission et de réception ainsi que des circuits de
commutation, de polarisation et de déphasage. On cherche également & faire fonctiomner
Pantenne plaque A deux fréquences distincte et & I'obtention de polarisation elliptique
(circulaire) avec une excitation unique. Pour une APM de géométrie elliptique (avec
b/a=0.9875 [48)] ), quasi carrée ou un pentagonale, un choix judicieux de la position du point
J’excitation (excitation unique) permet d’obtenir une polarigation circulaire. Un avtre facteur
important, dans le choix de la technologie microruban, est la réduction des colts de

fabrication et la production de masse.

Les méthodés de conception se perfectioment et disposent de moyens de calcul toujours
en accroissement. Ces méthodes permettent de concevoir pour une application domnée, le
systéme qui offre les meilleures performances en minimisant les colits d’expérimentation le
plus possible. Cependant, sur le plan de la rapidité de calcul et de la facilité de mise en
oeuvre, les méthodes trds précises mais aussi trés lourdes 4 I'usage restent désavantagées
vis-a-vis des méthodes qui compensent ce qu’ils perdent en précision par une simnplicité de

mise en IVre accrue.

La méthode des LECF par ses variantes améliorées se situera emtre les deux
précédentes. Les variantes améliorées de 1a méthode des LECF devraient étre plus précises
dans leurs prévisions en prenant en compte les ondes de surfaces, en 5’étendant aux modes
TMm,n avec m.nm 20 etc. [42] .



Perspeciives de développement. 94

Nauwelaers est le premier a avoir tenu compte, dans son modéle de la ligne de
transmission, des ondes de surface dans le substrat en se basant sur les résultats publiés par
D. M. Pozar [46], P. Perlmutter [47]. Dans cette publication il est prouvé que le rapport
entre la puissance des ondes de surface et la puissance totale dépend seulement de
I’épaisseur relative et la permittivité relative du substrat diélectrique. Pour étendre la
validité de la méthode 4 des substrats diélectriques épais le circuit d’entrée de la structure
est modélisé par un transformateur et une impédance. Les caractéristiques du transformateur
sont déterminées par des abaques. Une modélisation de la sonde dans le cas d’une excitation
coaxiale doit 8tre affinée sur une large bande de fréquence si ’on veut réduire P’écart entre

1a théorie et la mesure.

La méthode des LECF est une généralisation de la méthode des lignes de transmission 4
des configurations quelconques possédant un axe de symétrie, comportant ou non un directeur
(4], [16] et [45). Les études en cours tentent d’appliquer Ia méthode des LECF 2 des APM
comportant un second directeur superposé au premier.
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Conclusion générale.
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7. Conclusion générale.

La méthode des lignes élémentaires finics (LEF) ainsi que la LECF permcttent
d"obtenir les caractéristiques radiodlectriques d"antenne microruban de forme quelconque
avec ot sans directeur. Pour améliorer la précision de cette méthode nous avons choisi,
pour la détermination des paramctres de transmissions des lignes microruban, fes
expressions les plus précises existant actucllement ( ANNEXE A ). Ces expressions
ticnnent compte des épaisseurs des conducteurs, de la rugosité de leurs surfaces et de

I'effct de dispersion en {réquence.

Pour justifier la validité du modg¢le proposé des LECF pour les formes polygonales,
nous avons fait unc dtude théorique et expérimentale, d'antennes {riangulaires et
hexagonales avee et sans dirceteur. Les résultats théoriques obtenus par celie méthode
sont en général en bon accord avee ceux de Pexpérience. Surtout en ce qui conceme la
fréquence de résonance et la bande passante. L'écart observé entre les valeurs de la

résistance d’entrée ( partic réelle de Zin (f) l - ) mesurée et caleulée, a la résonance, est

dit a plusicurs facicurs:

1) Le modélc utilis¢ pour calculer 'impédance de la sonde coaxiale d’cxcitation n’est

qu’approximatif pour notre cas car;

a) Il nc tient pas compte de la partie résistive de 'impédance de la sonde et
qui cst loin d’étre négligeable [35 |3

b) L'une des conditions de validité de ce modéle n'est pas satisfaite par
notre antcnne & savoir que la sondc doit étre placée loin des bords de

I'antenne[35].

-

2) La grande sensibilit¢ de la résistance d’cntrée, vis a vis de la position de la sonde
d’excitation entre l¢ sommet d¢ ["anfenne ¢t le cenire, oblige & prendre en
compte les effets induits par les tolérances de fabrication,

L'étude de P'influcnce des paramétres fondamentaux de [Pantennc sur son
comportement radioélectrique nous a permis de tirer les conclusions qui suivent

conccmant les APM n-gones:

Pour une excitation par sonde coaxiale, la variation de la résistance d’entrée avec la
position du point d'excitation, sans changer les autres caractéristiques de I'APM, nous

permet d’adapter 1'antenne a la source d'excitation, en choisissant convenabiement la
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position d’excitation en un point ot I’impédance d’entrée de 1’ anterne est égale a celle de
la source. L’excitation par sonde coaxiale de ’APM n-gones doit de préférence se faire
le plus loin possible de tout angle aigu Au contraire, pour une alimentation par
microruban il est préférable qu’elle se fasse par I’angle le plus aigu qui soit.

Le caractdre quasi-TEM de la méthode des LECEF, telle qu’elle est utilisée
actuellement, prédit avec une assez bomme précision les modes TMup et TMo,.
Cependant elle ne permet pas d’obtenir les modes TM,,, avec m z 0 et n 2 0
simultanément, ainsi que la prise en charge des ondes de surface qui affecte le rendement

énergétique proprement rayonns.

L’emploi de substrat diélectrique de forte permittivité diélectrique €, diminue la
fréquence de résonance de la structure rayonnante. Pour des applications basse fréquence
on utilise des substrats de forte permittivité pour diminuer les dimensions électriques de
la structure. Toutefois les fortes valeurs de €, diminuent le rayonnement de I’ anterme car
efles augmentent la concentration du champ électrique dans la région sous la plaque
antenne et diminuent la composante tangentielle du champ électrique au niveau des bords
ouverts de |’antenne. De la méme maniére les substrats épais permettent de larges bandes
passantes au prix d’une réduction du rendement énergétique dl a I’excitation d’ondes de
surface,

L’adjonction d’élément parasite (le directeur) disposé sur I’antenne permet d’obtenir
une bande passante d'environ 20 % alors quelie était de 5 % pour une antenne sans

directeur.

Le lieu de P’impédance d’une structure avec directeur présente une boucle de
couplage et un point double (I) quand la fréquence varie au voisinage de la résonance. Le

point double se localisera sur ’abaque de Smith en fonction du rapport entre Ruux et

Roun.

Une combinaison adéguate, des dimensions de la structure et des permiftivités
diélectriques, permet d’une part d’obtenir une boucle de couplage et un lieu de
I’impédance d’entrée centrée sur ’axe des réels de I’abaque Smith et d’autre part de
placer le point double (I) sur ou au voisinage de cet axe. Pour une structure avec

directeur, il faut donc avoir:
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® |’épaisseur h, du substrat supérieur, doit étre égale ou légérement plus grande que
1’épaisseur du substrat inférieur h’ ( par exemple h= 1.590 mm eth’ = 1.524 mm,
avec €, = €', et Sa = S,; ot S et 8. sont le c6té du directeur et de |’antenne

respectivement );

o les dimensions du directeur doivent étre légérement plus grandes que celles de

S
I’antenne ( par exemple~s-~i =1.03 avec €, =€’;eth=h’);

e La permittivité du substrat supérieur €, doit &tre légérement supérieur a celle du
substrat inférieur €, ( par exemple € , =232 et €', =2.17 avec $4=S,eth=h’).

La méthode des LECF appliquée au cercle inscrit donne des résultats meilleurs que
ceux des LECF appliquées au cercle équivalent 4 partir de N = 6 et au-deld. Quand N le
nombre des c6tés du n-gones augmente, 1’écart entre la fréquence de résonance, obtenue
par |a méthode des LECF appliquée directement sur le n-gomes et celle obtenue par la
méthode LECF appliquée a son cercle inscrit diminue. 11 passe de plus de 10% pour le
pentagone 3 moins de 1.2% pour ’hexagone. L’écart relatif entre R; et R,y dimimie et
devient inférieurs 4 4.8% pour I’hexagone et la méthode LECF-R; s’appliquera am

n-gones a partir de N=6.

Cette étude nous a permis de généraliser la méthode du modile des lignes de
transmissions avec pertes LECF powr I’étude d’antennes microrubans de formes
n-gonales { antenne triangulaire, hexagonale et pentagonale). Ceci montre I’intérét de
cette méthode. Elle permet de déterminer les caractéristiques radioélectriques
(impédance d’entrée, facteur de qualité, fréquence de résonance et bande passante) d’une
structure rayonnante planaire de forme polygonale avec ou sans directeur tout en restant
¢’emploi simple et peu colteuse en temps de calcul.

Une méthode de conception doit en générale présenter une flexibilité d’adaptation a
toutes les configurations possibles et &tre peu exigeante en capacité de calcul et
suffisamment précise[42 |. La méthode des LECF approche ces caractéristiques d’assez
prés.

Dans les conditions de fabrication actuelles Ia méthode des LRCF s’applique 2 des
systémes travaillant 4 des fréquences inférieures 2 30 GHz. Au-deld sa précision n’est
plus suffisante pour prévoir le comportement des APM projetées [8]; A moins de doter

cette méthode de nouveaux perfectionnements.
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ANNEXE A

Dans cette annexe nous exposons les différentes expressions permettant de
déterminer les caractéristiques d’une ligne microruban telle que I'impédance
caractéristique Zc, 1a constante de propagation y = ¢ + j.p, et la permittivité diélectrique
relative effective €.p Parmi les divers modéles existant dans la littérature nous

choisirons les plus précis ceux qui tiennent compte de I’épaisseur et la rugosité de la

surface des conducteurs ainsi que de I’effet de fa dispersion de fréquence.

Une ligne microruban est constituée d’une bande conductrice de largeur W et
d’épaisseur t imprimé sur un substrat diélectrique de permittivité relative & et

d’épaisseur h et dont la face inférieure, constituant le plan de masse, est recouverte d’une

surface conductrice figure A-1 .

w

Ligne microruban ——\ /——‘—

Substrat di¢lectrique

Plan de masse

A-1 Ligne microruban
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A1l Approximation statique.

Cefte approximation suppose un mode TEM pur et fourni des expressions pour
I’impédance caractéristique et la permittivité €, indépendantes de la fréquence. La

modéligation la plus couramment utilisée est celle de Hammerstad et jensen [ 39] .

Dans cette modélisation [I’impédance caractéristique et la permittivité relative

effective d’une ligne microruban, sont données par:

o Impédance caractéristique du microruban pour t = 0 et € =1.

f(u 2 2
Zoi(u) =35> o, %+ 1+(;1—) (A-1)
avec
[ (30.66)0"5”]
f(u) = 6+ (2% - 6).Exp| | —— et = Wh (A-2)

La précision obtenue 2 Iaide de cefte expression est mieux que 0.01 % pour u <1 et
0.03 % pour u < 1000, X

¢ La permittivité relative
€. +1 €. -1 10)*W>ED
£,(W,E, )=+~ 1+ (A-3)
avec
( \
M) (i) )
a(u)=1+491q 043 T8l J (A-4)
et
g 09"
b(€,) = 0.564- T (A-5)
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La précision foumie par I’équation (A-3) est mieux que 0.2% pour
1<8,<128 et0.01 <u<100.

Pour tenir compte de I’épaisseur t du conducteur non nulle la largeur normalisée du
ruban conducteur u = W/h est remplacée par une largeur équivalente w donnée par:

w=ut Ay (A-6)
ot

u=u+ An, (A-T)
avec:

Au, = ‘;'ln(l + vﬂ;};"’;gﬂ — ) od  t=th (A-8)

1

1
Au. =<1+
T 2{ cosh s . -—IJ

Dans ces conditions les expressions statiques de I’impédance caractéristique et de la

'Aul (A-g) )

permittivité relative de la ligne microruban deviennent.

-

Zy(u.)
_ _ , A-10
Zc(ﬂ) m Zco(“vsr t) (A-10)
2
' Zm(“n))
0) = 8 {21
Ed'f( ) se(“r & ) (Zm(ﬂr)
2
cur(®)=s(mpz)| 20 g et (A1)
ZOl ur)

Al.l Approximation dynamique.

o Permittivité efTective.

Parmi les nombreuses expressions approchées de la permittivité relative effective,
tenant compte de la dispersion, celle de Kirshching et jensen | 40) offre Ia meilleure
précision elle est donnée par:

6 — 56;1-(0)

1+ p(f) (A-12)

Ear(f) = €p -
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avec:

763
p(f)=pl-pz-{(0-1844 +P3‘P4)'fn115 (A-13)

0.525
(140.157 -1,)™

p,=0.27488 +(0.6315 + ]-u,-o.osms 7B (A 14)

p, = 0.33622-(1- exp(-0.03442-¢ ) (A-15)
p3=0.0363 -e""“"r(l- exp (. 13.87)"’)) (A-16)
pa=1+2.751(1 - exp(~(e, /15.916)%) | (A-17)

[,=Th avecfen GHx eth en mm.

Pour 0.1 Su<100,1< € <20 et 0 < W A< 0.13, la précision des résultats

obtenus & partir de I’expression [A-11.], comparés 4 ceux de |’analyse des modes
hybrides (jansen 1981 ) est mieux de 0.6 % jusqu’4 60 Ghz.

sImpédance caractéristique. -

L’impédance caractéristique d’une structure est donnée par:

R Ry
Zo(M) =1 (0)-(i) (A-18)
C C R14

Zc(0) est I’expression statique de I’impédance caractéristique de la ligne domnée

par:
Loy (U,) ,
Zo(0)= =L (A-19)
¢ 1’59(“ mEp)
avec.:
R, =0.03891- (g,.)"* " (A-20)

R,=0267-(u,)’ (A-21)
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Ry = 4.766- exp(-3.228- (u,) ') (A-12)
R, = 0.016- +(0.0514-¢.)*>* (A-23)
Rg = (f, /28.843)" (A-24)
R, = 22.20 - (u,)'? (A-25)
R, = L206- 0.314dexp{-R)[1- exp(-R 2] (A-26)

Rg = 1+ 1275-{1- exp[-0.004625 R 3-(80) " - (Fa/ 18.365)2™5]} (a-27)

R - 5086R Rs exp(-Rg) (g, -1)°
9 4°0.3838 + 0.386R, "1+ 1.2992R5 1+10(e, — 1)

6 (A'zs)

Ry = 0.0184-+(0.00044-£,)>1% (A-29)

(f, /19.47)°

1= 009621,/ 1947)° \ (A-39)

Ry = L - (A-31)
1+ 0.00245u>

Rys = 0.9408.26"([,,)'123 - 0.9603 (A-32)

R4 = (0.9408 - Rg.#m (0)%8 — 0.9603 (A-33)

Ry = 0.707R o (f, / 12.3)%7 (A-34)

Ry = 1+ o.osos.e‘;’.Rull - exp[-(u, 115)6]] (A-35)

R
R = R-,[l— 1.1241- —ﬁ-ﬂ exp[—(0.026- f )M —R o } - (A-36)
16
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A2 Coefficent de propagation.
Le coefficient de propagation d’une ligne microruban avec pertes est donné par:
r=a+jp (A-37)

a la constante d’atténuation exprime les différentes pertes sur la ligne et est donnée
par; a = a. * ozt o, (A-38)

. exprime les pertes ohmiques dans les conducteurs. Ces pertes sont essentiellement
dues 4 la conductivité finie et 1’épaisseur non nulle t des conducteurs, ainsi que la
rugosité des surfaces métalliques o, est donnée par:

Qe = ay T ag (A-39)
avec

@, = 0y R,FpF, et @, = @, R, Fa,

R, = Jx.f.pg /0, et Rg=/xM.po/ag (A-40)
On

-

R, et R, sont les résistivités surfaciques de la ligne de largeur W et du plan de

masse.
2 A,
Fpe= 1+ ;Arctg 1.4(?) (A-41)
4
Fpag = 1+ —Arctg 1.4(-—8——) (A-42)
X g
6= R-o est ’épaisseur de peau respectivement de Ia ligne (avec P’indice s) et du plan
de masse (avec I’indice g).
2 1 Au
F,=1+ —‘;“-(l-';+ tr] (A-43)

r
As et Ag sont respectivement la rugosité de la ligne et du plan de masse.

@, est dormée par 1’expression:
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[ 1 32— u? ; .
. 81 . <
4.x.h.Z (0) 32+ u? r
@, = (A-44)
Jur (0) ( , 0667u, ) o
2noWor 0 7w, + 1.444 82
et
.h W, - W
W, = ———10 , W (0)= W+ —2—— (A-45)
Jeur (0).Z_(0) 1+ (f /1))

avec f,= Zo/(2 jo b}
aq exprime les peﬂes dans le diélectrique et est donnée par{17] :

‘ € Edf(r) -1 x-1(9) en Nepers /imité de longueur A-46
= b ) )
e VEar(f) & -1 Ao ? ” (

o273, .ee,(r)—l x-tg(d)
d ) ael(f El'_l 10

en dB/unité de longueur

-~

o, exprime les pertes par rayonnement et est donnée par Dubost [17j :

.a = GO(ET F(& 4) A-47
r— "0 olT (A-47)
a sg(N+1] (eer(r)- 1) ‘/ee,(fj +1 . ,
F(aen-)— s,,(f) -[1— ZJac,(f) m[\/ec,(f) - IJ] pour une ligne ouverte et
Fle g)=1- (:eug(;)(—f)l) h[JV ::: E:) t j pour une ligne adaptée.
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ANNEXE B

B.1 Découpage adaptatif

Le découpage linéaire nécessite un nombre de trongons élémentaire (N) élevé ce qui
se traduit par un temps de calcul trop long.

Nous avons introduit un découpage adaptatif qui avec un nombre de trongons (Na)
nettement plus petit donne une précision pratiquement égale.

_ Pour ce découpage adaptatif nous gardons constante fa discontinuité, introduite par le
découpage, entre deux lignes élémentaires adjacentes en gardant constant, tout le long de
la structure rayonnante, le rapport pdéfim par:

AW, Wiy - W, _AX,

w, W, X (B-1)

P=

Ce qui fait que tous les trongons élémentaires sont semblables entre eux. Le rapport
P exprime la précision du découpage de I’antenne selon I’axe des (x). Il est constant et ne
dépend plus de I’ordre i du trongon élémentaire, et ne dépend que du rapport.
(W oax’W min) et Je nombre de découpage globat N,.

Considérons 1I’antenne microruban de la ( fig. B.1) nous avons:

Wy =2-1g(9) - x4 C (B-2)
et
Wnr Wi X%

w,  x P | (B-3)
Donc Xip1o P+ D) -x;= (P+ D'oxg (B-4)

etaussi W, =(P+ D' W, (B-5)
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All‘

E

A\
NN

T

Tig. B.1 Découpage Adaptatif de ’antenne en ‘
Na lignes démentaires -

La largeur de ligne la plus petite Wmin {celle du premier trongon) est prise par
exemple égale 2 la largeur W d’une ligne microruban d’alimentation de 50 0Q
(Wmin =Ws). La largeur 1a plus grande W (celle du dernier trongon) est égale au c6té
a du triangle (W aax = 2). Dans ces conditions nous obtenons les relations suivantes:

o Woin B W,
X1 = Ymin = 2740(0) ~ 2- tg(6)

(B-6)

AN'a = Xpax = - et p= *N'a =_a—' (B-7)
2-tg(0) ' x; W,

Et compte tenu de 1’équation (B-4 ) nous aurons aussi:

KN-. = (P + 1) (N'y-1) X (B-S)
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Ax 72y, Axy‘—r
= A
AT |
el .
/ |
W= 2
W %Vi _ :Wm N
. Y
o : X; i+ i x
f |
! ;
v__%‘_‘\\ !
I I
\ :
fﬁx A x4 \__\]r’_.

Fig. B.2 Dimensions des trongon éémentaires
adjacents dans un découpage adaptatif,

Le nombre de découpage N°, est donné donc par:

td™%) o) , Lo

Na= 1+ v = 1 Loglos D) = (B-9)
P et p étant donnée ona N’,.
Les abscisses des milieux des lignes élémentaires sont données (fig. B.2 ) par:

1 .
X1 — Xy ::_z'(Axul"'AIl) (B-10)
des équations (B-4) et (B-10) nous pouvons écrire la relation récurrente suivante:
Ax; =2-P-x;- Axy) (B-11)
La longueur de la premiére ligne est fixée arbitrairement égale a:
Ax, =px) (B-12)

Pour un découpage linéaire (Ax; = constante ) le rapport P entre les largeurs de deux
lignes élémentaires adjacentes donné par la relation n’est plus constant. Ce qui fait que
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les rongons élémentaires ne sont pas sembiables. Donc la précision est réglée par les
trongons les moins performants.

Par conséquent dans le cas du triangle la discontinuité entre deux lignes adjacentes
est importante au voisinage du sommet et faible au voisinage de la base du tnangle.

B.2 Exemples

La largeur W) est choisie égale & la largeur Wsq d’une ligne microruban de 50 Q.
Pour une antenne triangulaire équilatérale de c6té a =10 mm nous obtenons un nombre de .
découpage N°, = 81. La partie de I’antenne entre le sommet et x, est divisée en M partie
égales. Le nombre de découpage global devient N, = N°, +M.

Pour:

o M =20 nous aurons N, = 101.

e M = 100 , nous obtenons N, = 181.

La largeur W, peut aussi étre choisie égale a ia largeur Wy de Ia ligne él¢mentaire
pour la quelle fe rapport P est égal & 1 % avec un découpage linédaire. nous obtenons
donc Wi =Wy =1.99 mm et x,=x; =1.73 mm . Dans ces conditions N°, = 163.

Pour;

~

¢ M = 20 nous aurons N, = 183.

oM = 100, alors N, = 263 qui reste presque de I’ordre de N/2 (N nombre de
découpage linéaire).

La figure (B.3) montre les résultats obtenus, avec un découpage adaptatif et un
découpage linéaire:

1.Pour une (A.T.E.D.):
Les plaques antenne et directeur sont identiques et caractérisées par:

» Coté du triangle antenme et directeur a’= a=10 mm ,
o Epaisseur du substrat h’= h=1.524 mm ,
o Permittivité €, = £,=232 .

2.Pour une (A.T.E.S.)
e Coté du triangle antenne 2’ =10 mm ,
e Epaisseur du substrat h’ =1.524 mm ,
e Permittivité e’r=2.32 .
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—@)—  Découpage Linéalre: N = 500

—A— Découp age adaptatilf (Wmin - Wsoo, M ~ 20 ) : Na = 101
—&—  Déconapge adaptatif (Wmin = Wsoa , M=100): Na = 181
—5—

Découp age adaptatif (Wmin = W, ,M=100) : Na = 262

40.00 o tev e bs o bva s laas 20.00 Poasdaaa e daaadaag
., B R B
30,00 — - g 1000 -
g = - 8 -
g ’ - § i

¢ 2000 - 2 000

g ] - 8 :
10.00 - E .10.00 -

. 0'00 T {1 [ TTT | T1TT ] TTT | LR 'zo-m L ] TT17 I Fri I 177 I LB
9 10 11 12 13 14 9 10 11 12 13 14
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Re (Zin) Im (Zin)
() ‘
80")() I it I L 11 Ll 1.1 ] L i1l I L1 l 1 11 : so.m t_
70.00 - 20.00 o
= v L
g 60.00 - g 10.00 -
£0.00 — 0.00 o
8 4000 - 5 ] -
8 - = -10.00 - ol
N 30.00 - N E ':'
F 2000 E § 2000 3
10.00 - -30.00 -
o'm ]Tlfill]{lllll]]!f!![l[lh —40lw -]llllllllllillllll!'lll_
9 10 11 12 13 14 1% 9 10 11 12 13 14 15
Fréquence (GHz) Fréquence (GHx)
Re (Zin) Im (Zin)

(b)

Fig. B.3 Impédance d’ntrée avec découpge adaptatif:
(2) d'une (A.T.E.D.): 2’ = =10 mm, b’ = h=1.524, e'r= er=232,X,=2.6 mm.

() d’une (A.T.E.S.): #=10 mm, b=1.524, er=232Xp =2.6 mm.
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