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Abstract

This paper is an analysis of microstrip antennas € M. A )_with
the L.M.A method .which give somes results better of 1x 21n the
larger of the rat;o wsh five times greatter than the simpllfi~d
L.M.A method’'s used by £11

Otherwise,The application Lto Lhe ¢ M. A 2 with an alr Gip WaS
introduced. The resulis of thi: method were compared Lo others

given by another theories and measures for circulair ¢ M.A D whit

or whithout director
Résumé ‘

Ce projet est une -analyse des antennes plaques microruban

- CA.P.M> par une méthode L. M. A qui donne des résultats a mieux de

1% sur une étendue du rapport w~sh cing fols suparieceure a'
celle de la méthode L.M.A slmplifiée utilisée par {11,

Par ailleurs., L 'application aux A. P.M avec couche d'zir a et e
faite. Les resultals de cette approcha onl e¢te confrontés a ceux

d’autres theories al aux mesures pour des A.P.M =iculaires avec ou

cans directeur.
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: . LISTE ©DES SVMBOLES
2a Diamétre dehl'nntenne plaque circulaire.
A= -zx!' Diamdtre réduit de 1'antenne plaque circulaire.
-]
2% Diamhtre du directeur cirdulaire (D) ou de la longueur du
directeur de l'antenne symétrique de forme qualeonque,
A= .?XB Diamdtre réduit du directeur circulaire,
o
C‘2 Capacité de couplage par unité de longueur,
(D) Directeur

Dy=d /3, Tpalassur de paaus nnrmalisde pour (M

D'-d /X Epa{aseur de peau normallaée pour (M)

24 Diamdtre du contrepoids circulaire,

E . Pognt de jonction entre (M) et 1a ligne microruban

f i’ Fréquence

£y Fréquence centrale de la largeur de ha%e définie pour un R.0.S,

inférieur ou égal A 2.

{r Pr ', ince de résonancas qui eat detinte par la valeur de la
frédquence qui rend 1'impédance d'entrée réelle (i.e. pnrtia
imaginaire nulle) ou ld partie réelle maximale.’

38 Fréquence inférieure de 1la bande. o
fu Fr‘qd.nct maximale de la hande ({.e 2f° - fm + fH).
" cosfficlent de couplage entre les Jeux lignes.

O et S Points limites des lignes couplées

R, Résistance caraccériscique de la tranche n relacive a (D)

R"\ : Résistance caractériatique de la tranche n relative & (M)

M) Antenne plague,

n Indice da ls tranoche des deun ligies nuuplin-. limfcde pur
Xo-y OF X 1§ ngN

N Nombre de tranches ou découpage.
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€ . Permittivité du vide. ‘
€, Permittivité relative du substrat de (p).
e, Permittivité effective du substrat de (D).
3 Permitedvité relative du substrat de (M),
e Parmiteivité effective du substrat de (M).
w = 27¢ ° Pulsation _
An _ Longueur d'onde du vide 1 Ao - (f m-‘
8 Exposant de transfari sur image de la trancha n ralative A (n)
GE Exposant de transfert sur image de la tranche n relagive a (M),

R : résistance du vide : R = Jule. = A
o p o o o Go

R.0.5=%:Rapport d'ondes stationnaires.

[t ] Macrice de transmission de la ssction élémentaire d'ordre n
‘.l
W Largeur variable du directeur (D)
Win) Latgeur da la Lrsnche d'idiue o dw divectewr (D)
W'(n) Largeur de la tranche d'indice n de l'antenne plaque (M)
©
W' Largeur variable de la microantenne civculaire (M)

Ur * Largeur variable réduite de (D) (wr - “/10)

W Largeur variable rdduite da (M) (W, = W'/})
Ys Admittance au point §
Y‘ . Admittance d'entrée en O dea deux lignes couplées
YE Admittance d'entrée en E de la microantenna (M)
‘ / . '
y Cote comptée & partir du point E

L. - y/An Cote réduite compiée a partirc de E
\I1 Ondas incidentes

v, Ondes réfléchies @

L Limites d¢ la tranche "n", cowptée a partir de O

(I'); - *nlla Limita réduite
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Chapitre I.

Etat de 1’art

ﬂgtuellement »yOn assiste & un developement considérable des
dispostifs électroniques et 4 leur mwinlaturisation puisque tous
les systemes de base de 1‘électronique ont pus. étre fortement
réduits ef intégrés., .

Cependant , cela n’est pas encore le cas pour les antennes
qut malgré leur importance , restent traop encombrantes .Les

antennes plaques tentent de palller 4 cet inconveniant

1.1) Definition :

L “antenne plaque est une structure planaire , conformable 1le
cas écheant.Du point de vue dimeﬁsion c‘est wune structure dont
1"épaisseur reste faible devant 1la longeur d‘onde A .Les
premieres antennes plaques sont apparueg dans les années
cinquantes , mais c;est grace au dévelappement des circuits
microrubans gque ces antennes ont trouuégs leurs plus grandes

applications ,et les recherches sont toujours en cours afin

d’ameljorées les caractéristiques de ces antennes bien qu‘elles

alent atteint leur maturité industrielle
Comme tout systeme physique »les antennes plaques ont

leurs avantages et inconvéniants

1.2) Avantages des antennes plaques :



Parmis les avantages des antennes plaques 17on at

Possibilité de travailler en multifréquences

Possibilite de travailler sS0UsS diverses polarisations

( qircuiaires,rectilignes P |

Encombrement reduit ce qui permet leur utlisation pratique .paur
les satellites,avions et missiles ...’ . ‘

Tous les domaines ouverts par les applications des microondes
(télemetrie,té]ecummunication,téledetection )

Elles offrent diverses possibilitées d’intégrations

famplificateur .mélangeur,oscillateur,filtre ... |

1.3) Inconvenients des antennes plaques : ,

Parmis les inconuenients des antennes plaques 1‘on a ¢

la Bande passante est trop étroite (limité a quelque pourcent de
la fréquence centrale )
Faible gain (qui est 1limité par les pertes des dispositifs
d‘’alimentations et les ondes de surface qui peuvent accaparer
une partie de la’buissance utile qui se propagera a 1’interface
air substrat ) . |

Les contraintes de rayonnement {niveaux . des lobes
secondaires et leurs cuvertures ).

La puissance émmise faible pour certaines applications
te rendement trop bas a cause des pertes dans le diélecfrique '
les conducteurs et ﬁar ondes de surfaces,

Les poﬂts de fabrication sont encore elvées.

L‘exitetion de 1”antenne doit étre realisée soigneusememt si 170on

veut sauvegarder les caractéristiques théorique de 1‘antenne
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1! existe differentes téchniques d‘analyse des antennes
plaques , avant d‘aborder la téchnique L.M.A nous essayerons de

donner un appergus sur ces méthodes.

1.4) Les technique d’analyse des antennes microruban :

Les paroies fictives du contour latéral peuvent aussi
supporter une ‘distribution finconnue de courant magnétique de
5ur%ace _ﬁ; .Le principe d’equivalence { Harringten 1961 ) permet

alors de considérer ces courants magnetiques comme seules sources

de rayonnement.l) a eté d montré qu’ & condition d’utiliser les

— —
fonctions de Green correctes ,1’mploil de IC ou ”S comme spources
donne les mémes résultats.
Les modéles les plus simples utilisent des courant

magnétiques en negligeant 1‘effet de bord et en admettant que le
champ electrique sous le conducteur superieur est constant ce qui

' —
permet de calculer M .

1.4.1) Le modele a ouverture : [ JAMes 3 Wwitsowm]

Il est basé sur les courants magnet iques calculés
rigoureusement dans les ouvertures .11 est developé sur un ensemble

complet de modes résonnants.

1.4.2 Les modeles en cavité simple : U LAY 8 AL]

I11s sont basés sur les courants magnétiques et utilisé pour
des géometries ou 1’equation d’Helmholtz a une solution analytique

comme le disque,le rectangle ,le triangle ou 1’ellipse



1.4.3) Les modeles en cavité en analyse modale ([RicHaros & AL]

C’est une analyse compléte du model de la cavité qui,comme
* pour les resonateurs ,exprime les champs comme une somme infinie
des modes de résonnance .Ce modéle prend en compte les pertes dans

le diélectrique ,les conducteurs,de fuite et par d‘onde de surface

1.4.4) Le modele de la technique de segmentation :[Gugra r Sharma]

, Cette téchnique introduit une fonction de Green particuliere

h definie comme la tension (integra\é du champ electrique) entre un

g point arbitraire du conducteur superieur et le plan de masse .
' Cette tension est calculée en traitant 1‘/antenne comme une

cavitée simple .Une antenne est alors. decomposée en wun nombre
finis de figures elementaires reliées par un certain nombre de

. connexions idéales et on etudie 1‘ensemble auvec les téchniques

d“analyse bidimensionnelles des structures planaires,

1.4.5) Le modele de la technique des fonctions de Green :qu. tﬁw"’ﬁ]

Cette téchnique permet d‘anaiyser de facon precise les
_antennes plaques sans limitation de forwme, de fréquence, ou
dimensions et en tenant compte des andes . de surfaces

de l1’exitation et du couplages entre les structures voisines



- CH

APITRE I




Chapitre Il

 Theorie des lignes

2.1) Introduction :

Le but.de notrcrtrauail.est de déterminer 1/ impédance d’entrée
atnsi que la. bande passante d‘une antenne plaque de forme
quelconque ayant un axe de symetrie par repport a son point
d’exitation .AR cette antenne on associe par la suite un elément
parasite ou directeur possédant également un axe de symetrie
parallele & celut dé 1“antenne et disposé parallelement par
rapport & cette derniere.le réle~du directeur est d‘élargir 1la
bande passante de }“antenne et d’abaisser sa résistance de
rayonnement .La méthode utilisée pour determiner ses
caractéristiques est celle des lignes de transmissions ameliorée a

pertes fonctionnant en mode quasi TEM

Considerons une antenne isolée,de forme quelconque sans
directeur pourvu d‘un axe de -symetrie . {t‘analyse de cette
antenne peﬁt se falre si 1‘on peut la ramener & wune ligne
microruban.Cette proprieté donne une modélisation qui consiste
justemeﬁt a décomposer la structure dans sa partie couplée en
plusieurs trongons élementaires dans la direction de propagation

Ox .Ce qui suit est issue de [1]



51 N est !'e nombre de découpages,il sera choisi aussi éleve
que possible jusqu’a ce que les‘contuurs lateraux de la .]ignes
élémentaires varient - autour de lé position moyenne dans les
limitent de la précision désirée.Cepandant N ne doit p&s depasser

une valeur seuil dont le calcul est donner dans l‘annexe (A)

2.2 Modelisation par deux lignes de transmission couplées:

L‘antenne plaque avec d irecteur ,etudide est symetr ique.

La decomposition de 1“antenne en trongons fait que les
résistances carcteristiques et les permittivités relatives
éffectives sont -differentes pour chaque trongon ce qui est
une difficultés lors de 1’etude.La configuration du- systeme est

donné par la figure [fig 2.1],1a variable x est comptée a partir
de T'drigine 0.Les deux couches de diélectrique d’epaisseur H

et H’ ont une permittivité A relative respectivement de £ et £’
: r r

2.3) Calcul de 1’admittance d*entrée Ye au point O :

La figure [fig2.2] mantre que 1‘antenne plaque couplé au
directeur est decoupée en N tranches egales entre 5 et 0 ,chacune

de longeur‘egale & 2Zb/N
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On ecrit les conditions aux limites avec 1es ondes complexes

et VU’ 1
i r

r

-Pour le dircteur D

(V) = (V) &4 x =20 ( point 0 )
T O r o

(UL]N = {Ur]N 4 x = 2b { point S )

-Pour 1“antenne plaque (M) a x=2b (point 5)
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( YSJ" - ( LJN { r}N
(U’ v (V7)) (2.1)

L It} r M

suze (Y j5r =~y ¥ R R’ radwittance redoite en ($5)  ramende  par
' r
la partic non coupléde de lantenne plague Rn et Re sont les

resistances caractéristigues du nieme troncons

En x = 0 on abtient 17admittance reduite n 0 so0it =

(W)= )

( y )_ !, s} ) )

. 2.2

- | (V73 o+ (v (2-2)
"~ LoD rooaD

I "adwittance noa reduite Yo raomennee ay point 0 est duvoew

par 17 expression suivaenle

t2.3)

o oel Rresistances caracwleristigues does troncons elementaires a
1 2
T"entree (1) du troncon d7ordre L. 0n dispose d'un cuuple tension

ondes incidentes et reriechies ¢



En tenant cowpte des deux trorpons  superposées  antenne  wl

directeur on obtient =

n-1 = -1
‘ v ' (2.4)

AN
Les vecteurs ondes a l entrée U {(x=0) wt a la =sortie (x—-2L)

de la structure sont regls par un systewes linwetrezs {(2.5%) @

tv.1 = 1071-Bv1] . (2.5)

ovee [T] = fe1 [t 3 [81 ... .. (cé) ........ [t ]

‘[t ] ¢ HMatrice de transmission d’ordre 4 du trongon n
[ £] . o

L'borisse du milieu de la tranche d’ordre o s‘éerit:

2n - 1 '

Entre les deux trongons elementaires n et n-1  le systewe

'2.5] s’ecrit =



LA

AD

2.6
R U ¢ )
n- - N
; f
v v
n-1 N
J=N
aguec [T 1 =0 [T 1]
n 1En
L ; U A ¥
o 1en n-d n
- [h]
Vo u-
n-1 n
le trongun elementaire " o " est constitué de deux  ligneo
wuperpoLees et couplides du Targeurs v ot w’ der résiztencew
' A1 [a

caractéristigues R et R”
’ ™ n

Lo capasite Pincique doe couplage entre Yen Thgoes cuper pacdeo

du niewe trongon est definie par @

.

. "\ﬂ_,l ) U(n). W (n} .
- = B . F ’ .7
iz = ckin).s [ Hi) . (n) 5 &4 ] _ (2 K

Four les srutucture planaires la relation [2.7] devient

(2.8)

o W{nj.W"(n) .
Lz o= Ck(”)'-go'.[, K e fe ]
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AA

201t b Ta lengueur zujvant 1 axe Ox de 1o partie couplée

de

17antenne plaque.Un découpage en N trorgons dans cette direction

donne’ pour les lignes elementaires uvoe lonygueur Al=b/N

Deux lignes elementaires 1,2 sont couplée au niveau

.

trorggon n par 1‘admittance Yizn

. b ¢
Yizn = hKizn :f v (2.9)

Rizn etant la résistance caracteristigue du couplaoye:

, 172
Rizrnn = ( Rn Rn) (2.10}

Mous poserons pour Jes taclitées de calcul les coéfficients.

sans dimension sujuant ¢

b Ciz o
=R
En i N
’ . tlZ )
En = Rn ¥

Les exposants de transfert sur image de la tranches

relatifs a (D) et (M) sont definies repectivement par .3

du

i



AL,

a7 2 b
A4 « (a + j——V(galn )—w— (2.11})
T n A i
a
. 2 J 2 b o
g7 = { a7+ ] ¥ {£e In ] (2.12)

1 &l >\. . i\‘

o

Les résistances carecteristijues sont dennées par

fn = ———— .Fn

(2.13.4a)

Ry & e Fn (2.13.b}

/
=

wlnn} H

5 “ t
{Ff‘ - “:z;i—‘ﬂgf U( Leoizs 2y L win
(Z2.514)

b |
winj 1.444)] si o

H

l Fro - [ win) . 1,393 + 0.467 log(

Frn s’exprime de facon similaire.les coefficient o4 et o’ qui
&} M

tiennent compte du rayounenent sont exprimes de la faton suivante:
a
an® R W 1 7 d
~ >
o= (¢ In {tgh =+ - )

E) a H
bR OA / A i 2.15%
: ne (£ Ir o ( 7)
2.




%)

, a-nﬂ kR H z 1 . 1 ————— -ood”
: 5
) o= " }/(.a")n (tgh )
- = A a i
. " s g A - A (2.16)
nooo Y’ In o
' = ‘ : ’

-
o’
ds =t d sont des 1 epaisser de penpetration ,avec
S S _
~17/2Z
d ={nfu o)
S e
o . ¢’ sont les conductivitées des métaux,
& ., & sont les tanyentes de pelres dans les didlectriques.
R et la résistance du vide (egale o 120 1)
&
La permmitivite relative (& ) ent definde par 1T rexpressiun
o i
suivante :
&£ + 1 e -1 din) :
4 r i
& - + & 2.17}
) z 7 & U ) ¢ :
avec *
Y
—-is2
i H W{n) z Wn)
. ] I
s 1 + 12 + 0.04 1 our {- <1
I ] ( { m ) ) P { " )
=
G = ' (3.18)
) ! -1-/2 .
¢ i H W{n}
I+ 12 our z1
U{n)] b e }
Lo matrice de transmission [tn] est dounéde comme suit en [2.19]
La valeur theorigue du ceefficient de sSurtension evt  duntivs
par
.




A

- 1 . -
ash =+ = 1+ 5-)sinh ®
: d

0

} fLo L )
- s(d - 5=tsink ¢ " =) C!{cosh & +¢d_ sinh 6 )
2 dn n non n

Sy g U i

1
Ysinh © i i¢'{cosh 2 -d_ sinh 8)
s [ i 1] n 0
1

1,1 .
—(— - d '
2(' )sinh 8

j Cn(cosh ' --a]msinh 8')
" % n

i -

-3 1 ’_. -'_I_ g '
]Cn(cosen 5 sinh Gn)

e e e e b -

- e o o . e s . i e o

[ ——

- 1 _t_ . '
cosh Bn #dn + dn)smh Bn

-j C:'(Cosh 8[1 - di sinh 0;)
n
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Chapttre 1]

Metlhwode L. M. A ammel Loree

s méthode L.M.A décrite piéredonent peut dtre anmuelioreo

en utilisant Jd7dautres tormules plus lourdes qui prenncht o

compte cette fois ci l’épaisseur du conducteur rayannant, 1’effet

d’enrermenent yies peries diglectriques, ohmijue el Juz
conductiovn L1 efret de Jisporsiun s led freguenue K e |12
optratoire ainsi  que  les  tensions des clagquages,dont 1

‘validité gquintuple le domaine de w/h,le faisantl passer de’

0.05 £ w/h S 20 & 0.01 £ w/h £ 100 [13]

Comme: la concéption d antennes plaquees assiste par
urdinatgu; exige des expressions  alséwent progremmable ey
avois  utilisdés  peour  le calcul des Vdifférsntn paramétres e
expressions fermées rapportées par Wheels,Shneider,Hammerstad et'
d autres [52] ,[4]

Chague ligne micruruban est caracteérismeéw par Csaon inpedance
caractér istigque 26 qui pour une permittivite reiative gr=1 et TETE,

.

epaisseur du ruban t=0 ,est donnee par [6]¢



0.46 . ' .
Flud= 6+ ( Za =6 ) exp [~ (—noi )2 T (3.2)

o~

n =120m = 377 Q
FRRES

La précision de ces expressions est mieux gue 0.01 % pour wutl
et mieux que 0.03 X pour uSl000 la constante didlectriguo

effective sre(u,or) peut étre exprinée par ¢

~aiurbEr
o+l (zr-17) 10 ¢ .
£re ® e e DU f + + ] (3.3)
Z 2 u ‘
avedt
Z
U
: a (——=-} , 3 :
. R B Y7 ) u "
afu)=d+{i/a%)1og{ )*[1/10./][ug{1*{—TT~T~) } (3.4a)
L 4 .
LRSS ¥
1), 1 g
- i ‘ u.Yy
Bler j=U. You - ) VB
o -
fLa precision de ce mude e cot mieus Gue G2 2 pour - = 144 e b
g.ul = a2 100 Ada  uwaleur Yo =latiygue de T impeduice
Cdroctler iotiyue el Junhee pa
- u
S N TRt ) —_ (5.0

3.4 Ftlet de }lepatsseuwr du riban
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Leffet de 1/epaisseur sur 2o et £re des lignes microruboans o
également eté incorporé dans les expressions fermées [3]3,[4]1.[7].
Pes forwules preécises de Zo et £re dans le cas de ruban

d'épaisseur t sont données par [&8] -

(s}
Zo {u.Er,t) = Zo ( ur ) (3.7)

|£‘re {ur ,£r )

(3.8)

‘ ' i Zo{un e}
S ps o o .o £
gre [ u.Er,t ) £re lu,£r ) [ o (ur i) ]
ua = U4 + Aua (3.%)
ur = o + Aur
h exp(l
Aua = log (1 + 4 h expll) )
nh coth® | 6.517 u
(3.10}
Auz 1
Aur = ;“ (1 + )
ch fr — 1

3.2 Effel o L‘I'lfl:':l“’l'ltt’lﬂ&‘l'! t

La plupart des applications de circuit microruban nécessitent

un capsulage ouv un recouvreient du rubon central par une  ftuouille

métaellique a4 une houteur h’' ou dessus du ruban . S1 T dimension e
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cette feullie (qui peut étre égale a celle du plan de maﬁse.) dans

la sEction transverse de la ligne est tres superieyr & b (h7x-h),

R,

1“effet des parois- latérales si elles existent peut étre négligé.

Seton™f2] ,pour un ruban encapsalé on a ¢

2% = 72 -azZ ,
o [o11)] o
° ' P : pour (w/h) £ 1 '
Ao = . (3.11)
P @ ' pour {w/h) 2 1 '
A (3.172)
h
P =270 [ 1-th (0.28 « 1.2V ~h )]
1N
~p— 1
0.4¢ '
Q = 1 - argth | 8 7. (3.13)

(R

. a . . A . . . o
03 2 est 1’ impédance caractéristigque avec écran a 1 infini
oW
h*=m ,a indigque que e diélectrigue est 17air
«
wAZo est la chute d” impédance induite par 17écran

La distance plan de masse plan superieur de recouvrement
étant {"h’+ h),la constante didlectrique effective est calculége &

partir du facteur de remplissage q comme il sutt =
[



er + 1 £r - 1
Lre = T 5 (3.14}
- q = - 3.1%
9 =9 (4 —a ) ( ]
—asuribogrs
1 .
N S ,_,,___3 ) (3.16)
‘ . 2t ~ Lag(?) )
qr 7 h S
: e 3.17
/= -
' ' t .
q= th [ 1.043 + 0.121 —— - 1.164 ——eu | (3.18)
[ . 1] h’
o
2o = o (3.19)
y,’é:re
t b
Pour 1 £ &£¢ £ 30 5 0.05% = -—?-- £ 20 i ——I——-— = 0.1 § 1} <-—'_' & §
] ] N i

1’ erreur maximale sur Zo et gre reste inferieur a 1 X

w

Pour h’/h = & 1“effet de la feuille couvrante sur les

caractéristiques du microruban devient négligeables

3.3) Effet de dispersion

.

Heureusement Zn et £re varient peu avec la fréquence la
dépendance en fréguence de la permittivite influence la disperwsion
par lao uvitesse de phase,alors que 1a dépendance en fréquence de lu
largeur effective We influence la disperssion par 1 impfdasce
caracteristique.lepandant la frégquence fden dessous de laguelle ta

disperssion peut dtre néyligée ezt dunnde par 3
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sl

/L

Zo
' (3.20)
= 0.3 /
f h v er-1
ha fd est en GHz et h en cu
Selon la relation (20} des lignes d/ impédance
caracteristique elevée et de substrat mince ont wune frguence fd

assez elevée

"Four 2 £ g <

Yamashita et al [P] =

m—
‘/Te:r - L£re
£re
+

cre (f) = T n

{3.21)

' 2
4.hhvsr*l {0.5 + [ 1+ 2 Log (1 + l )] } (3.22)

F.= b

u]

o £re st la valeur guasi statique obtenue précédament .

Et e

Ere -1 T
gre (/) ¥ Erelf)

cre =1

B () = 2
(3.23)

ol Zo est la valeur quasi sfatique

33.4) Les pertes -

Une expression fermée pour les pertes ohmiques oc ( en Db

unité de lengeur ) est selon [2] -

16 5 0.06 8§ — = 16 3 f « 100 GHz on a seton

par
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W’ z
e 7z )
s b
1.38 i ws
. h Zo i 1’\ 21 wih
12
32 + :
, () , (3. 24)
de _ i
’ u-
- Rz 2 o 0.667 h ’
6.1 10°° Z°}£r SRR w;i 88 1A si uzh
’ " ' o+ 1.444
kv
h 1.25 ¢ 1.25 an u u 1
1+ — [ 1 Lo, i S
. w’ L * oW * i o9 1 1 . . 2n
A =
h W 1
y - o e
Lu h’ (1 - 1.2% t + 1.2% Leg ( I -
b _ it h b4 :
{3.2%)
w 1.25 t 'R w w o 4
4 1 + i _—
he r h ( °3 ( 1 ) ) =1 b in
= (3.2¢)
" ":"‘-:"1.25 E 1 v Loy 2 b IS
b n kL J t s h ——Ef?
Z
Re = Re { 1 + —— Aretg [ 1.4 (——) 1 j L (3.27)
" . & !

-

Ou K .est la resistivite superficielle 6 1’epaisseur de peau et A

traduit la rugosité . de sur face r.m.s LComnue au ondes

miltlimetriques, l‘epaisseur de peau ezt donnée par 3
9

L& = /2 ~

4 w oo 16 det wicrun

Le rugosité doit étre maintenue a woins de 0.1 wmicron  pur
avoir. les pertes de conduction faibles dans le microruban ,ce qui

inplique t > 4 5
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Les pertes dielectriques ad {en db/m) sont donndes par @

£r er{f) - 1 tg(d) ‘
o = 27,3 . 3.28
a (er - 1) no (3.28)
Yeo (f) ¢
Les pertes totaeles dans le micragruban zgnt =
Q= a RS S | (3.29)
T d c
L augmentation de température induite par tes pur ley

diélectrique &t ohmiques limitent la puissance moyesne du

microruban ,alors gque les perforations entre le ruhan =t 1o 1o

de masse limitent la puissance de crécte.Ainsi pour la limitation

T JR—

de la puissance moyenne P on a 3

Tmax - Tar '
el K amb (3.30)

AT
avec ‘ﬁ - “‘E’“[ A—Z% * _zin;i_(ﬁ'J e Watt)
’? oL K.est ]ahcunductiuité du substrat
’f; L We = 120 w r.' / z;" | (3.31)
Weff () = W + —oc T~ W o f o= =2 (3.32)
1+ (f/fp}z P 2,.;0?.
' AFe = 1 - exp( - 2.303 o ) (4/m) (3.33)
APd = 1 - exp{ - 2.303 cd )} (W/m) (3.34)
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LY

ol ac et ad sont exprimeés en db/m ,Tmex est  la  température

. . : ' . . 2
maximale opératoire  sTamb est Ta température ambiante, 2
1" impédance” caractéristique du micraoruban avec 17air Comme

diélectrique .yo est la perméabilité du-vide

.Faur la limitation de puissance crétes Pp on aila teansion  de
crete P.P.H.C (s0it Peak Pouwer Handling Lapability) du microrusban.
51 2 est 1 impédance caractéristique du micrufuban et V = E h ,

o Q
ta tension maximale avant claquage ,on a 3

(3.35)

Donc tes lignes & substrat d’épaisseur élevée et o impédance.
caracter istigque faible ont un P.P.H.C élevé pour wn chamnp do
claquaye E donneé .

3.%5) Le facteur de qgualite

Le facteur de qualté @ d’un  résnnateur est lié a
i‘attenvation total du circuilt par =
3 2 . S
Q= ou e S 3.36
Zﬂ 1 v e { )

Dans un résonateur demi~onde , si on considére les pertes par
rayonnement ¢r dues aux cuvertures et dicontinuités terminales ,on

obtient @

{3.37)
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orJ_'Q“,Qj,Q

correspandent respectiveient auxr facteur Je gualite Jdo
cod .

mettal du dielectrique et du rayannement. be facteur Jde gualivd  du

circuit 9 ezt donné par
=)

it V/ Ere(f) (3.328)

Eelui du rayonnement & est donné par =
-

z ()

a - .
¥ SPELS

' 480 1 ()" R

[
o

ol

ya e
A 3.40
cre (/) ¢ 1 ( :

) + 1 [ere(f)-1]
(f) b2 LUQ [ - ]

2lece{s )] Yere (1) I

Pour une fregquece Jduonde  0(h)  d7un réwonateur Jdewd -urade
pasce par un waximum pour une certaine épaisséur h=hogptimal.Celle
ci decroit quand la fréqu&ﬁce augmente et guand g persiitivitd
decrouit,

3.06) Frequence vperastoire maximale .

Le Timitation en fréquence est due a divers facteurs tels gque
17exitat ion des modes superigurs,aux pertes élevees,aux  Loléranees
de tabrication gtroites,a ia fragi}ite en mdnipulatiun,éux Effe.
de diﬁcnné?guitéﬁ- ate  .La fréquence & laquelle un  couplane

significatyf. se présente entre le mude quosi T.E.M et les ondes b



: ’ ) surtaces diordre le plus faeibles des wodes  superieur g3t donnoe
* par .
5 . :
. ;. 150 2 o e
_ = arc £
‘ ‘ =y n h ¥ er -1 retd ter
{3.41)

ol f eo bt oen GHze Jhoen .
T

[~

Cxermp e pour £=2.17 , hk=1.6 mm on a fT = A4 5 Ghz

LAY
3.7) Infulence du coelticient de couplayed
four dJdeux lignes Super pousees consecutives ,d2 " ratio
d‘ouverture pelet pe? le coefficient de couplage ="ecrit didpres
[t4] et [15] =
f[—ﬂa—————a {(3.42)
on = oe2 o
N .
Les ratios d’ouvertures s/ecrivent 3
1
.(:’\ = e
LN (3.43)
I+ u
'
On introduit le facteur de repartition 1/laz ¢
£re
v
Liz =
{3.44)
1+ / Ere . Lre
v . F fp
* .
5 On introduit le facteur Piz 3
>
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o (1+cx)
m.z=[1—[%"—;-—u——]] (3.45)

avec o« déterminable expérinentalement =|a| <l .

D’oy le coéfficient de couplaye °

—_——

C 1
ch = P : (3.46)
] .12 pn Liz
Les variations du coefficient de - couplage en fonction du

rapport w/h sont données sur la figd}e [fig 2.1] puuﬁ‘ differentes
hauteurs du substrat pour un patch ¢irculaire avec directeur.0n
remarque que ce coefficient reste canfiné entre 0 et .0.35 pour le
rapport u)h cumprﬁs entre 0.0l et 100 .Le coefficient de couplaye’
s’annule pour des w/h tendaﬁt vers 100 et possede.ﬁon max tmum pour

le rapport w/h compris entre 0.01 et 0.1

kel
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Chapitre IV

Resultats oblenus

Nous auvons testé notre programine Sur des antennes qul
sont tel que leur w/h est compris entre 0.0 < w/h < 20 e
premier lieu-et puis 0.01 < w/h < 100 Les antennes testés et

ceci afin de comparer nos. résultats avec ceux des mésures

traites par d”autres auteurs .MNous avons introduit une couche

d air et testé notre pfogramme pour les | deui

cas . theorique et pratique cités plus fhaut .En  dernier  lieu  nous

auvans teste potre prograwmme Sur  une antenng plaque - avec
' : :

diametre ‘du directeur super ieur au diametre de l/antenne

Les résultats obtenus sont donnes dans ce yqui suit .

4.1) Application a un patch circulaire isolé @

Pour les paramétres suivant =

W e 6.84 mm s H o= 1.59 5 16 = 0.0012 & de = 22 10°°

N 200 s & = 2.17
r

Diametre de 1 antenne

a
H :-Hauteur du subsrtat
¢4 : Facteur de pertes dans le diglectr ique

N = Nombre de deécoupages . S
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nous auvons obtenus les reésultats resumés dans le tableau

[tab 4.1] et presentés sur 1’abaque [ab 4.1 ] :
A
min fmux “#L Rmay
: 7
[
Notr
aEre 7.645 8.21 7.00 7102
{13 765 g.21 7.00 330
Tab [4.1] o un patch circulaire isolé
Af : Bande passante correspondant a un 1T.0.5 £ 2
f
o
=5 ('fmax ) fmin
c , :¥reé ne aximale t minimale ‘point d
f nax fmiu réquence maxina e e aux  poin e
rencontre de la courbe representant 17 impédance ~d entrée
nurmalisde ot le cuercle Je T.0.5 2
f sfréquence centrale (moyenne arithmetique entre f . et f
[#} ' : 16 e A

BB :bande passante theorigue donné precédement

La valeure tﬁeorique de Fr = 7.79 Ghz est comparee auec la
valeure mésuree au laboratoire qui est egale a 7.70 Ghve [1].

Le cas etudie correspond a o/h = 4.27 et Qr =9.8% donne wune
bande passante de 74

Les résultats obtenues selam notre modéle [ ab 5 1 ] sont en
accord avec ceux de la theorie ,et ceux aobtenus gpar dfautres

duteurs_[l] .

4.2) Application au patch circulaire avec directeur 1
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O0n introduit & présent un directeur dent on etudie 1’effet

sur la bande passante de lantenne.

Four une antenne }ﬂ} { d& rayon o <+ 6.84 ywum , h7 = 1.6
et 5; = JZ.lZ 5 on rait uériur ler rayuin b du  directeur  ayontl
b =1.6 nuu, fr = 2.17. L7introduction Ju Jdirecteur fait paosszer la
bande possante de 7% & 17 % pour un T.0.5 = .2. Ces résultats

sont confor&e:'a ceux obtenus par d’autres auteurs a ailde de la
meth@de Jde  17equelion  integrale dans  le domaine spreectral.ba
diftérence réside dans le fait que le point double de ls boucle e
sivue dans la partie capacitive de 17abaque de Smith,ce quil est
normal pour des structures bicouches dans lesqueltes 1la dinension
dee 1”antenne est superieure a celle du directeur.

Les ebagues [ 4, 2-0 3, [ 4, 2-2 3, [ 4 ,2-3 1, [ 4, 2-4],

‘[ 4. 2-4 ] mwontrent 1’impédance d’entrée ZE=1/YE obtenue par

notre modéle.le rayon du directeur varie de 6.25 nm  a  6.83 wn
wn .réspectant  la condition { a-b J/a = 10%  .Lez figure.’
(fig3,figa,figs,figé,riy7) donnent pour b dgale réspectivement o
{¢&.U3 . .65 . 6.4% ; 6.25 ) iuj parties réelles e
imaginaires de ZE. ' ,
Urn choisitt yeénéralement |7 impédance de normalisation pour
centrer lo boucle de 17 impédance Jd entriée au centre de 1 abayue de‘

Smith

Dee ce fart le choix de la position du point dfexitation dJde
1 antenne permet d’adapter 1 impedence autour de lo résistance Je
normalisation pratique ( %0 , 7% ou 100 Ohms ) D’ailleurs gque lque
s0it la position du point d‘éxitation de 1’antenne i la freéquence
de résonance et la bande passante restent invariants . Chose que
nous etudierons dans un_pruchéin chapitre .

Les résultats que nous avons trouvés sont représentes sur le

tableau suivant [tab 4 2 3
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& L) id;bjh (GLZ) (E?lﬂ (G;zjK 2o i) %3'4

6.63 0.1% 7.50 “4.87) 812 ] 110 116.47
6.65 | 2.77 .} 7.65 | 7.00] B8.30} 100 |17.00
&.45 5.70 7.79 | 7.151 8.43 98 1 14.45
6.25 9.44 7.99 7.35J B.42 94 154,00

Tab [4.2] =Npllication a un patch circulaire avec différénts

dirccteurs .

On remarque gue 1 introduction d7un element porasite oo
directeur sur l1’entenns  augmente de facon notable <a  bande
passante et cecil pour d%fferénte valeur du rayon du directeur

En effet ,splus le diasetre du directeur dimunie et ﬁlu: ba
bonde pessante baisse ,ceci est due au  fait gue 12 couplage

devient Faible entre 1antenne et le Jdirecteur ,ce gqui entraine un

Fetrecissemsnt de la boucle sur 1 abagque de Swmith . les surfaces no

couplees sont importantes ,(elles farwent une capa; tte lucalise)

Ce Juil provogque ur glissement vers les pertics capestives de
17abaque  [abaques 4.2-4.5%] Levendant notre madéle reste
appticable dans une ploage & a 10 % pour le rappoert f{a-b)/7a

Ces résultats restent en bon accord aveec ceux trouvés par dautres.

auteurs 1]
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4.3 Introduction 2 une couchs Arair 2

sachant gue la fregquence de resunnance et la bande passante
d’uné“antqpne plague dependeif de =es mensurations et de 19
valear, de la permittivite relative du zubstrat entennwm-plan de
masse,et antenne directzur (Bl aunsi que la capecitlé linwigque de
caupﬁag&ﬁ'eﬂtre deux lignes conscutives pour une anteEnne aued
directeur est donné par ¢

L2

T W(n).W (n) -
Ciz = k| . - f 4.1
1z = ck(n).€ L i B (n) 5 ©x (4.13

Nous auvons introduit dans nos calculs une couche d’atr danz
le disdlectrique et avons tentés pour different cazs de figure
Limulds VTleftet de cette cwuche d7aic wur 1o boeode pawsacte . la

freéquence de resannance ¢t la valeur dez 17 impddance  denlrece o
i

cette tréguence .Puisque la nouvelle valeur d4de la permeabilite

relative devient 3

Hr Ho

Ere 8 Ert

Dans motre cas ol HT est egale a H + Hailr on as

£r { H + Ha )
(H + Ha 2¢)

fnous avons etudid deux cas de figures 217w YH_ = gte ,17autre
H = pte .Le tableasu zuilvant montre pour un cas ol la hauteur du

didieclrigue &3t égale & 1.5% wm et :sa valeur a 2.17,%s veariaticn

dor cpsilen equivalent @



4y

H = 1.%9 gnar $0es o1 Hr=ver tabie Cas oy Hr=cte
Hour Er c(eguivalani) £r tegquivalend
£mmy
6,090 ' 2.170 2.170
0.16 2.029 : ' Z2.021
0.50 1.49% 1.584
1.00 1.4%94 1.25%0

Tab[4.3]F Varation dJde wpsilon syuivalent en fonction dee la

cuuche d air

On remargue que la valeur de epsilon equivalent chute avec

17 augmezntation de la houteur Jde 1o cuuche o air.

4.73.10 Antenns pladque isolee @

Pour les test sur une antenne plague sans directeur .nous
deltin Culmper €5 06s Téwuitats vt ceux de [10] avece un brefl

apercus =sur le méthode Je 1a cavité.

Dauno le modéle de coevité,li on considére gue 1Hantenne est une

tavite résonnante gues pertes, id distribution des chatnp=
internss a la cevitd we fait en supposant Jue les parole
latérales sont des murs magnetiques ( ennulations des cowposdantes

tangentielles du chemp maynetique },comme indiqué Sur tes Flgures

[fig., 4.3.1 a ] et [ #ig 4.3.1 bl



i chajgue mode de pruopayation paesible, on peut associer
{paur des pulzations proches de ta frenqueace de résunence  j,un

circuit a constantes lucalisérs traduiszsant un phénonens  de

reésgnangeipour chague mude, [m,n),on peut calcuier le différence de-
potentielen (Xo,Yo} et déduire Ta  contribution Ze ) &
1" impédance d entrée Ze .11 suffiv d7integrer e champ Bz <ur la
10ngeur.t fquivalente o l7épaisseur du dielectrique.

Il en ressart pour un paetch girculaive et pour e mudﬁr

dominant z

f .
R({:’:‘-QT [T "““;-'" J N
. R{Q) ' ~ JR / '
(/)= P T i XL ; u? : 7 I 3/‘ {(4.3.1.1)
. - ML D S J
1 Q1‘ [f 7 ] 1 fe / N

at B est le facteur de qualité associé au pertes du systeme et
. 'l‘ .
{g) est la résisteance du circuit bouchon R-L-C a la résonance

auvec -

Z
1 Ji(K.,o) (4.3.1.2)

2
T J‘.(KIP)

Ri{g)= £

@l & wst la postian de la sonde d’wxitation par rapport  au centri
du dizque, K est une constente de prapayation qul pour le wmode
fondemental ‘est égale 4 0.84118 .

La tonction de Besspl Ju premice u:dre‘pﬁut glre rupresentee

- -

pear lee polynome suivant pour -3 < t < 3 on a =

J(t)e t [ 0.5 - 0.56269(t/3)% + 0.21935(t/3)° - 0.03954(t/3)"  +
i

o ;
0. BGAIBL(ts/3) ~ 0.00617(1/3) .






G prend en cansidération les conductances dues a&sux pertes
T o

whmiyues, diéloectriques ot radielives,

- I
6= 0 + 6+ G ' (4 b3
D R

Lo cunductance des pertes radietives est Jdunnéde par =

2.39

G = (4.3.1.4)

R 4 2 ;o0 :
o 1,

La conductance des pertes ohwiques est dJonnée par 2

SRR e (4.
< 2

L
[
Ryl
o

La conductance des pertes didlectr iyues est donnde par

. '
7 2.39 tan({s) (4.3.1.6)
n A f N

J
r T

I1 west nécessaire de prendre en campte le facteur inductif

introduit par la sonde d'exitation .Le terme & eté introduit par

Dueshpande pour ueoe moade de dianetre do on oa =

d

A e — LUy

I C

377 ¢ Hr C
v . AT [ {(4.2.6.7)

0.3
It f ds [£re )

Le rayen éffectif Jde 1Mantenne devivont alors s
1%
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2 Hy )
- | f 1 + e Yoy (‘ ,a ﬂ_wﬂ] + {i1.4legravi 77
el 1 oL ore B g Z Hr J

Four le calteul de la permittivitéd relative du substrat en

preceocce de fe cuuche dfair Lpous utilsoeons la formule [4.2] ¢

0 prend en compte 'tes pertes dons: le diélectrigque G, lew
T tH)

pertes par rayonnenent €t les pertes par conduction.
Puur le caloul du tacteur de yuaelité @ ,nous utiliserons les
. A v

gquations donade par behl *

Z 3.2
. 4 (-{ e 1 = .
Q= bl ) . (4.3.1.9)
: HT o1 Flons /(e ) )

Auec ou le nieme zeru de la dérivée de la fonction de Beosel
d7ordre n--.Pour netre wode dominant c.a.d le mode T.Ma ,on &
a1r=1,B4111 .lLe fonction F est donnée par le polynowme saivant er

fonction du devellopenent de la fonction de Beosel Jao =

’ ZX
4 . : 4.3.1.10
F (X} = ————w{ 7R Jo(2¥) 0+ {):?—ljfjoit] a:il.} ( : )

X 5]

Ce gui dunne pour F X} apres vésalotion

F(X]=7.666667378 ~ 1.046662519 %° + 0.2095%43 ¥° - 0.0iv411%47 %°

+0.0001044123 ¥ - 0.00004974 x'"

“Puur Je caleul du factesur de yualitd relatif ou pertes Jdons

12 dielectrgue on utiltise la foreule donnée par 5.8 LONG -
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43 ‘

u*w-i—-' {(4.3.1.11}

D . tan{d)
avec tan{d) 1= facteur de pertres du didlectrigue,
Pour le facteur de qualité relatif au pertes de conduction ,

i1 est toujours donnéd par S.A LONG +

1
d = — (4.3.1.12)
- ¥ e . )
aveEc ég ia profondeur de pénétration donnée paor la formuie
suivante
— 1,2 ) ' )
de o= {0 opoo ) . {a.3.1.13)

conductivite du conducteur [(plague raeyonnante)

(¥

"

1t *perméabilité du didlectrigue

Nous avons etabli un autre programme gqui traite la méthode de

la caviteé selan Carver .

Mous auons comparés pour differentes antennes les résuitat

trouves nar d’autres auteurs avec lec résultats calculé ar nolre
par g

wmodéle. Pour 1

o

s cas ou les mensuraticns de 1“antenne sant telle
que ash <« 7.% et en 1‘absence de couche d’air les résuitats sont
donnés dans le tableau comparatif i dessous ‘dennent la fréquence

de resonnance pour differentes antennes et selon different avteurss:

Les résultats sont donnés dans le tableau [tab 4.2.1 a]
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rayon fréguences de résonnance  [10] notre
almu) Mesurél Housll | Wolff Domsiyd) Damianol Larver L.M.Aaz
11.% 4,425 1 4.8695 4.5%38 4.341 4.413 4.416 4.356
10.7 4.723 5.046 4. 086 4,844 a.723 4.700 4.727
9.4 5.224 5.415 £.404 Z.143 B.226 5.156 5.149
8.2 6.074 46.5832 46.289 5.954 6.0a7 5.88¢6 6.024
7.4 6.634 7.297 6.939 4.549 6.644 6.401 6.642
[tab 5.2.1.a] fréguence de resonnance de differentes antennss
' ' pour differents rayon du pateh circulaire
Comme on peut le remarqué ,les résultats donnés par notre
lagiciel en ce qu i cong erne la fréquence de reSONnAance

congardent parfaitement avec lexperinebtation

Pour les wvaleurs des impédances d’entrées et surtout pour

1“introdiuction d7une couche d7air nous avons comparés  les

résultats obtenus avec notre modéle avec ceux donnés par [10] ,qu

e

en utilisant la méthode Jdécrite ci dessus (méthode -de la cavite]

o effectud ces caelculs sur un pateh ¢irculaire isolé de dianstre

d = 50 mm,le diélectrique posséde une hauteur h=1.5% am ,une
pemitiuité re1atiue de 2.32 et un facteur de pertes de (.001
L abagques [ab 4.2.1 ] donnent les résultats obtenus

duet notre progranmae pour la aeame antenne ainst que le

tableau suivant [tab 4.2.1.b}:



L

notre [10]
. Af :
Gir ir Ry (ohm}: BR: i A Znor Rr {ohm) RMax [obhm}
!

§ o ) (Lhz) ¢ theor ie mesur e
0.0 1.1172 349 2 1.80 30 300.0 400,90
0.4 1.2740 325 .4 1.90 324 280.0 320.0
1.0 1.3394 294 .% "2.40 %% 2%0.0 300.0

tab [4.2.1.b] fréquence de FESOnnance pour

differente valeur de Hair.

Dans le tableau précédent Fr représente la fréquence de
réﬁonancé LRMax représente le maximum de la partie réelle de
17 impddance: dientrée o fréquence proche de la rénonnance
(1égarmen£ en deza),BP la bande passante puur un T.0.8 £ 2 et
Znor 1’imp§danse de norwmalisation .

Comme 1% pééuoit la théorie, on vérifie selon les cplculs et
les mébufég”qué la bande passante s élargit en introduisant une
couche d’air... .Quand a 17impédance d’entféé elle dim{nuu auen
17introduction d’une couche d’air

Dahel et Lie [16]1 ont mesuré pour le mome patch la bande
passante et la Fréquedce de résonance ,nous auvons tenté de comparé

-

Teurs résultats avec les notres dans le tableau S ivant @




!.').

fw

Hatr-0.00 -Hair=0:50 Hatr=1.00
!, [14] 1.1280 " 1.286(} 1.3500
notre 1511?2 : 1..2?4"0 , 1.339¢4

B % [15] 0.89 1 4‘l3 2.07 |
N notre . 1.80 1.;0 2.40
af x 0.95 0.93 0.77
AB % | 50.00 gz.po- 13.75

Tab{4.2.1.c] Etude comparative entre nos résultats et les
réswultats expérimnentaux
Mogus remarquons que pour la fréquence de résonnance 1’écart

relatit entre. la mesure et natre modéle reste intérieur & 0.9% X

4,3.2) Antennes plagues avec di recteur !

Pour differentes antennes plaques munies d’un directedr ,nous
avons introduit une couchg d air w2t EBuans testés notre prograioe
pour differents . rayons du directeur: satisfaisants la condition
fa-b)/a <2 X EL’anteﬁn& testée est un  patch girculaifa gu i
;osseds les caractdristiques sulvantess

Rayon a = &6.84 we
gr o= 2.17 .
Dens ce cas ,la hauteur [ h air + h didliectrique ) est

Varaible. s reésultats  gbienuz sont  resumés dans le tableau



widivant =

_— " LY
ot b ¢ mm? f cahzif tahzy | f tGhzy § Anor -i%—% Howr
L5 [l Tomy maox fo { mm
7.50 6.87 § B.12 110 16.67) 0.00
.83
o451 6.8 7.6% 7.00 8.30 105 17.00] 0.10
{9}
7.80 7,10 8.50 100 17.94F ¢.50
7.65 7.00 8.3 100 17.00] 0.00
' i3
2;‘? 4.63 7.80 7.10 9.50 104 17.94) 0.1¢
£99) : -
- 7.97 7.24 8.70 100 18.3i1 0.5¢
7.7%9 7.1% §.43 20 16,42 0.00
nowol 6.45 8.00 7.30 8.70 1060 17.50%1 J.10
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17influence des parties non coup lées de 1“antenne dans le cas
ol Hr est variable et moins importante (augnentation de Hr ) que
dans le cas o Hr est constante ,c‘est paur cela que le glissement

vers les parties selfiques est‘plus impartants dans ce €as de
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Influence des differents parametres de 1°’anlenne
v
S.DInfluence du dielectrique : o -

5.1.13Generalitdes:

-

La constante diélectrique d‘’un substrat est donnde par

relation suivante pour les cas a géomdtrie rectanguliaire =

z 2 2
C m ) n ) + '
£ E [e— + —— 5- 1
r z [ ZaJ [ 2b] ( ) ’
fmn ’
ol m,n sont les nombres du mode de resonaence . J1 conutent

chercher pour les cas pratiques le substrat et 17epaiss,

adéquate a choisir.L’an sait que  la largeur de bande et

N , . R o
rendement  pour une antenne pPlaquée simple - augmentent.  ay
1'epeisseur du substrat ce qui n‘est pas tres pratiqﬁe5~ppggﬁ

o

realisation de I"antenne , v v

Les substrats plus usyels peszedent une bermittiuité relatt

AN

comprise entre 2.1 et 9.8 .Le tebleauy suivant .danne  quelqus

valeurs de diélectrique J.P Danniel [12]=

P
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g
Dielectrique £ relatif
Flasmas < 1
flir 1
Téflon 2.17
/
Durol d= Z2.32
1
. 2.60
Rexolites
fAlumine 9.80

5.1.2)Substrats stratifiés :

fictuellement ,et ce dane le but de résoudre les difficultées
de realisation d’antennes imprimée; S une féchhique nouvelle a dte
mise au point au C.N.E.T .E1le consiste a utiliser du
polyprapyidnc comme didlectrique ce quil permet  de réaliser  des
circuits multicouches.Le facteur de perte de ce didlectrique cath
faibie et sa constante diélectriqué est proche de deux,en pluz
elle reste stable en fonction de la temperature. ‘

Pour la realisation de multicouche,on utilisc associé au

“diélectrique  un copolymere de ceiut-ci ayant les  mémes

-

- "L"\-.
caracteristiques electriques.L’empilliement successif de ces de
materisux et du cuivre permet la réalisation-de. circuits & couches

internes sens additif de collage.
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e m e e ow

La métalisation

pressage a chaud du metal 3 on

stratifés =

de de cés

A09

obtient

ainsi

diélectriques est

1}JUn stratifié cuivre-poliypropylene-cuivre .

v 2)Un stratifice

constituée soit d’une

alliage d’aluminium

Les epaisseurs de diélectriques varient de

. Pt

cuivre-polypropylene sur

plaque de

cutvre

s0it d’une

deux

semelle

obtenue par

Tamiilles -de

rigide
plaque ®h

(29

quelque dizaine. de

. ’A.‘.‘t

mm a quelque mm, celle du cuivre Taminé est de 20 um ou 35 Hm 5 les

semelles rigident

peuvent

avoir

plusieurs mm

d’epaisseur.les

»*

tolérances obtenues sont de * 40 um pour une epaisseur de 0.8mm .

4

Les circuits sont

realisés en

classiques de gravures de circutts,

Quetques substrats stratifids sont

sujvant avec leur compostiant

utilisant

donné=s dans

slrat- Le
Jed Compasition Cdielct.
cuivre 20 gm
! poitypropyliene 0.B8mm 2.18
cuivre 20 um
cujvre 20 um
‘B copolymere 0.8 mm 2.17
cuivre Z0um
cuivre 20 um
C polyprapylene 0.Bmm 2.19
alliage d"AT 4mm
0 cuivre 17.5 pm

.

les méthodes

le taobleay

ot
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5.1.Dinfuence dy diel ecfrrj._que' :

Y . - . e
‘ Mous avons calculé pour un patch donné et pour differentér
valeurs de la constante diélectrique les fréquences de resonance
T ainsi que la bande passante pour wuwn patch circulaire ave-

-

directeur de meéme géometric.le patch est une antenne girculaire &
rayon 12.3% mm de rayon directeur 12.1 mm avet H=H’=1.59% wmm .Le
tests ont eté fait aver £ ' =2.17 et £=g'=2 .42

Les résultats que nous avons obtenus sont donner par T

tableau suijvant =

.‘!’lm:|
o A
200 v f
. 3 [
N t
% IS
' - I3
< 1807 o Valewr du dieloctrigie
o 3 i 1 ’ e Car ou E=Bial 17
N~ P " oas ou EmEwZ.
g,oo- l b1 b .
g E ! l FA
: } ' \ fﬁﬂuuw de la valeur
3 o
so; ! \ o\ \ _ d!cucﬁﬂqun
: V\ \ V
- // N Cos dun pafch clrouisire
3 de rayon 12.36 (mm) ayec
3 S~ LT | direotewr de rayon ¢ ti.znnu
3 : doede'n22 f0-8
O+t rvvrrrvrrrirrrTrr T YT T T T T T T Y v Y Y v Y
3.0 8.8 4.0 4.5 6.0
- Frequence (GHz) N=200 Hi=1.60 (mm)

S
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cpsilon Fri (Ghz}t FrZ (Ghz)| 7 Z F Z
£M em rm i
v s M a AT 72204 80.57 AT A6
2.462 3.73 420 234.3 ?0.20 4.07 48,7

-Tab[5.3. 1] Influence du diédlectrique sur 17 inpédance 4‘ontré

dun pateh ¢circulaire avec directeur

o) Fri:la fréquence & la premiere résonance.
Z_*Rin correspondante
EM .
FrZ2:la fréquence & la seconde résonance. .
Z :Rin correspandante
e -
Frm:sla fréquence au minmum Rin
Z tRin correspondante .
rm
On remarque que plus Ya valeur de epsilon auymente et plus
les fréquences des premieres et secondes résonmance dimunie ce qu'l
zelon ta thécrie puisque fr est inversement proportionnelle ‘&
la razine carrée de epsilon .Pour la diminution de la résistance
d’entrée quand epsilon diminue cecg? s‘explique par le Ffait qu’il
ya moins - de champ electomagnétique picége dans 1a cavite

constituée par 1’antenne-diélectr ique

5.2 Influence de la position du point d*exitation | :

Une aiitenne plaque sera exitéc en un point P
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e troncon élementaire decoupd d’ordfé i .Cette  antenne présen’
une impédance coractéristique Zeji (j=1,2....m) standard (50 (1} ot
75 0 ) ou egale a une impédance desirée Zo afin de pouvo
1’adapter & la ligne d’exitation .Pour une antenne plaque aw
directeur ,l1’exitation est localisée en ( x = x , y = 0

coordonnées du point P tel gque [14]:

x££ a0 ( ZN - L)/72N
: R
2 ¢ étant la positian du point P a 1‘axe de la structure -

Zo étant donnée , il sagit de satisfaire la condition suivantes ¢

L3
'

2212 = 2o = Riz W) -

ol Riz est la résistance caracteristique du.troncons i

Le domaine des valeurs de 1 est determiné de la facoh
sgivante @

- Ay ceﬂtre du disque ,17 impedance ramen¢e et nuile {un
tigne quart d’onde troansforme 1‘extrémité ouverte en  un  couy
circust, - .

- En 0 1’ impédance d’entrée est maximale .

Ce qui se traduit paer =
{ Zelnsz = O pour ez = a1 (N - 1 )/2H

( 2= .).i. = Zomax - pour X = & /2N

- e
. e,

Il existe une valeur i comprise entre. I et N/2 péur laqueli:

1“impédance caroctéristique du trongcon ¢lementaire i soit égale

50 Ohms . : : ;
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pour une mene antenne ,nous avons fait varier la position du
point dJd’exitation et avoas obtenus les résultats suivant
L7antenne est un patch girculaire de rayon 12.35% mn avec direcieur

de mwe géometrie de rayon 12.1 wm ,e=£=2.33 ,H=1.59 mm ,H"=3.18 o

x4 {min) ZEM ()] Zem (0}) fr1i{Ghz){ frz(Ghz)
x1=%2.0 214 85 3.80 4,27
x1l=11.0 291 114 3.480 4.27
x1=12.0 437 1408 3.80 4.27

Influence de la positian de la sonde d’/exitation
sur 1" impédance d’entrée
;1 est la distance du point d’exitation par rapport QQ
centre du systeme.
On constate que la fréquence de resonnance et la bande
passante sont indépendant du puint d’exitation .Par contre la
valeur du maximum de la partie réelie de 1'impédance d’entrée

diminue,en se rapprochant du centre ce qui est en  accord avec

lTa theorie des lignes de transmissions (une tigne gquart d7ande

tronsforne une extrémitée puverte en un court circuit 3.

L abaque [abé6.2 ] donne pour les trbis points d’exitations
iaIUdriatimn de 17 iwpédance d’entrée en fonction de la fréquence -
on  remarque un tres leger glissenentde la boucte u&ré
les parties inauctiués en fonction  du rapprochement ez
1"exitation du centre car Vinfluence inductive de la szonde y et

un peux plus importantes |



AA 5

'C" A
800+ " .'
5‘ 3
4003 AN o
2 g : / . { Position du point d'exitetion b
300 . R B '
g 3 7™ e RinXa=12 mei
-~ 7 { —— Bm.XaﬂH o,
’ e \ . — — Rin:Xa=9 (mm)
] i, ~ '
g 2001 - :." W \ ' -
N f, 1\
C ] \ - . , '
p ) \ Infusnce do la porition ‘
100 i A \ \ /\ , du point Zrexttation - .
3 //] .
] \ Cas dun peloh ciroulaire
3 /I \ / \ \J\ ds rayon 12.35
E _,.-,-:" . b‘.'.'.-;._..._;. direotewr de mfm l) a?mm)
o- I'ITF-"" rrf I-V rFry7i L] ¥ "'r'- "- l-l : ﬂg“'m
3.0 3.6 4.0 48 6.0 £=2.88 e
s 'm2.38
Frequence (GH z) J&_eoo H=t. 5s(m).m=s 18(mwm)
6 -
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La méthode L.M.A confirme ce qdi precede selon les  résult

Jue nous avans obtenus

5.3) Cas ou le rayon du direclear est superieur au rayon de 17a
Nous avons testé notre programme sur une antenne dont 195
carctéristiques sont les suivantes ¢ |
Rayon de 1’ antenne : 12.1 mm
Reyon du directeur : variable mm
permittivite des deux didlectriques =2,17- ‘
L abaque [ab%.3 ] donne les variations de l’imPédance‘d’entréef;
deux antenncss ii‘une de diametre d’antenﬁe fa} super?euf‘
:

diametre du directeur (b},17autre le cas inverse auvec les mer

paramétres .lLe tableau suivant donne les résultats obtenus =

~

Frecohm| Frzcannl Rfra¢O Rfrz((b| B

a < b 7.22 8.12 380.4 418.0 i1.73

b < a 7.12 8.02 2289.7 L51.1 11.83
On  remarque que 17impédance d’entrde dimunie car u

importante quantité du champ electromagnetique reste piegé  da
1’antenne ce qui réduit la résistance de rayonnement donc Rin.
C’est la valeur b { diametre du directeur ) le plus proche
a { diametre de 1"antenne ) qui donne 1o boucle la mieux centr
sur 1’abague de Gmith, le point double se rapproche de 17axe ré
et la bande passante augmentoe .DaH5 e cas ou a 2 b (voir abag
[abé.2 j ) ,ce point doubie tend a étre dans la partfe‘induétiué
est donc possible de choisir b de telle facon a ohtenir 1le maxiﬁ'

de la baride pazsantle et centrer la boucle sur 17 arxe des réel
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ool
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~ BH ‘\. - a=12.1,
. P
_ & 1007 A _
i N EVAERAY IR - -
3 ! '," VA \X\ Influonce des déimensione
7 50 I A ' - da Uanterne plagqus. :
w 3 TN
' 3 / \ '\\ ﬂu dun paioh olmda{.n
- \."‘::.\ rajon 12,1
] s dwctcur de d fcnmt rayon
0 ------- S 2 e 2 et S S BN B A S B e mm i me S n mle SN B A BN AN BN NN AN B ] d'=da=22 10-
3.2 8.7 4.2 4.7 5.2 e =233
s'=2.38
J N=200 ,A=1.8 =8,
Frequence (GHz) {77070 9(mm) H'=3.18(mm.)
;‘M-_— 5.95 6M3 ; Zd1= 280,¢ a
% § r2=4.4¢ 6H3 ; Zpe= 80,5
...... Fra 386615 . Zi=224.5 A

fr.!-.:. 4L 26 GHY 2 e = 403, F A
——— fr1a .73 gHy ; Az =234.34
fria 4.2 G135 Zneg= 90.2

I
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de U'antenne pLGC)ue a= 124 e 1244
T ] o’ = : !
pc\'t'c,l- CavCu la}re e ra’y'on lJ.‘f{mn)
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Nz 200 , H= 4.99 (mm) , H B A8 (mm)

HWWiall W - s . 3 A LI A ALK X _
o & L& 7 & % 0 F 4 o wrF mpra lowwwn O
: w ") P‘ U, [ i ) : :  Coet ou refl € oul
i} NPy SN —— \
V
4
1
\ ]
1
4
i
y i
.‘ 3
|’
% 4 N .
B ]
- 7’& ! - { (L)
' [‘ RN ’ -~ X e
~ . A,
- . r. . } ), ;
- ) .
Ly roew -l
- ! xp s
4 ¢ -y -
- 1 :
iuaus wut _
- L 4 [ T
.
‘ -
4 W }-
! r
I (]
T )
-4
T
.
Y i
~, ' _[‘ v
’ﬁ -
' *
e
I";L‘-‘f—"cc des Jr'mens'uons ——: a= 424, b=44.90




*7

J

Ad0

6.8 Cas d*un patch carre :

£.5.1) Methode Van de Cappel @

Van de LCappel présente une amdlioration de la wéthade L.F.A
qui comme nos amélioration prend en compte les effets introduits
par l’epaisseur du conducteur rayaonnant sles résistivitéds de

surface ‘du plan de masse et du patch,les difference auvec notre

modé le reposent sur deux point essantiels ¢

A} Le modéle de'Uan de Cappel est presenbé_ pour  un  patch
carce ce2 qui simplifie les calculs vu que w/h est counstant ,ainsi'
1"&tude est ramenée & une zeule tranche rayonnante cans  avoir A
éeffectuer des découpages en tranches comme dans le cas d’une forme

irrégquliere

Bd Les formules de Van de Cappel sont des expressions encore
plus lourdés et ne donnent que des résultats dans le méme ordre
dJe precision que celles que nous avons adoptées

Nous avons établi un autre programme gqui s appuit sur e
modete de Van de Cappel ,ce qui n’etait pas sans peine sachant
gue les formules sont exfremementﬁ ?ou}des

Oﬁ a tenté de réaliser Jn autre programue quil se base sur  la
méthode de cavité presenter par Carver . Hous avens juge les
résuitatz obtenues peux prég s pour étre reportés dans cette these:
et cela nous e pensant’ a cause des dJimensions ﬁe i1"antenne
etudide ( Las de la BN/1985-2 )

Mous avons retenus un patch carre et comparés nos  rézultets
a ceux de Uan de Cappel.
L’antenne etudié est une BN 1?785/2 dont les caractéritiques sonf

lps suiuantes~+figng,b,c)=
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Largeur=longeur = 31.9mm

11:
Hauteur du substrot s 7.03 mm
<y ) - epsilon relatif s 1.089 mm
Hauteur de la plaque rayonnante ¢ 0.018 wm
Tan(s) ¢ 0.0009
Diametre de la sonde d’exitation = 1.27 mm
Position de la sonde d’exitution par rapport ou bord -
‘ 17antenne 3 4.95%
Impédance du connecteur = 500
Longeur du plan de masse = 706 wmm
. Van de cappel Mesures ‘ Notre
. Rin 0 ~—| __195.19 315. 197.0 : 206.10
" Xin O} 96.06 ¥1% 26.06 . 102.5.
rJ
\J
1.
. Fr Gh=z 3.300 qrw 3.320. : 3.350
!
B.p 2 10.0 10.0 7.2

Dapres le tableau precedent ,nous remarquans que notre modéle
approche les résultats mesurés a 28. % pour la bande passante - ot

0.9 % paur ta fréquence de resonnance
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240 3.00 3.20 3.40 3.40 .80 4.00
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CONCLUSTIONS

iLa méthode améliorée ( L.M.A 2 ) et L.M.A donnent les
m&mes résultats pour 0.05 < w/h € 20 ce qui justifie 1 emploi
de cette derniere dans ce domaine d’utilisation .

Pour 20 < w/h € 100 et 0.01 € w/h < 0.05 wune ¢étude compare
approtondie n’a pas été faite ,donc ce travail reste a faire pour
évaluer les écarts .

Cep#ndant ,la méthode L.M.A améliorée a ete appliguée en
dehors de la limite 0.05 < w/h{d20 tout en réstant entre 1/100 et
100 et comparé a des mésures faites par Dahel et Al [16]1 et au

modele de Damiano 103

La L.M.A améliorée vis a vis de la freguence donnent des
resultats a4 mieux de 1% ( 1% plus faible que les meésures ) ,vis a
vis de 1’impédance d’entrée , notre pas en fréquence n’etant pas
suffisament fin ( limite de capacité de calcul) nous abtenons par
rapport aux mésures de [163 des valFur%,g%f7 H 3'; et 1.6 4L plus

d'l;ﬂ LY
faible.L’érreur dimgngant _“}-u@*A_ “ov L e aveo un pas en

fréquence assez fin ,la méthode L.M.A améliorée peut donner des

. résultats A mieux de 3% .Ce résultat est intaeressant

comparativement 4 celui de Damiano (101 dont les erreurs sont de

-25% ; — 187 et ~18% réspectivement donc 6 fois supérieurs a nos

erreurs .Deux tableaux < T o ase~8 résunfgnt ce qui | vient
’ A - ‘L . - A‘- -!‘p

d’etre cité som dans la pagd suivante. . Lo

LWF

i, T
) A .
Mais & cause de certaines difficultées materielies ( non

R

disponibilite du vax alors que le 5ujet,afh} E BRI e

sur son utilisation ) certaines verifications n’ont pu etre faite

il fallait travailler avec un nombre de decoupage avoisinant les

1700 ( N=1700 ) alors Q’on a éte limite a 250 ceci nous'duﬁne

pour le Facfeur de gralite 8=33 alors que celul de Birth ia f Ei ]

B gomgﬁnx ae” 13 o=% Wr@bv ts> . -
Cependant une methode de decoupage utilicant la—drsposivian
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s L Made TM11
> - .
Epalsseur Mhz . Ohum . A
d air
Fr Fr** | Re rRe® | Re ¥ B B**
0.00 1117 1128 370 I00 | 400 1.890 0.8%9
0.50 1274 1284 330 280 340 2.00 1.403
i.00 1340 1350 300 230 305 2.35 2.07
"~ ¥ : Damiano [10 13

¥%# : Mesurée [16 1]

Erreur sur Fr par rapport a Fr'* est inferieur & 1 % ( — 1 %)

Erreur sur Rr par rapport a Rr** (1) et de Re' par

rapport a Rr‘* (2) pour les differentes epaisseur de l1Tair :

air 0.00 0.30 1.00
(1) - 7.3 % -3 % - 1.6 %4
(2) - 25 4 - 18 % - 184

47!
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Annexes

ANNEXE I

1) Le choix de 1'impedance de normalisation:

Pour le choix de 1’ impédance de normalisation afin de

tracer
nos abaques de Smith , nous avons retenu le critere suivant :
L7 impédance de normalisation Z° doit verifier :
(Re)n (Re)m1
1 <A= ——— <2 3 1 >B= — """ 708t 2>A>15B >0.5
2 ' z ‘
o . . -
(1)
(Re)ml
Duand cela n’est pas possible ,on prend :Z = —— = 2(R.)
o 0.5 e mi

Il est pnésible aussi de prendre :

Zo = ( Rmaxi + Rmaxz + Rmint }/3 ou bien

. o = { Rmaxst + Rmaxz + 2%¥Rmin ) /4

2) Influence de la sonde dexitation 3

=}

r-

tige centrale de la sonde d’exitation de diamefre ¢ plonge
sur une hauteur H’ dans le substrat de 17antenne .Elie

présente
une self inductance L en série-

avec la resistance d’entrée d=
1”7 antenne -L7inductance L peut étre calculée de la maniere
suivante :




He N
o 2n h .
L = £o £r “ tan [ o ] (2.3)
pour : < 0.3
H h r 4 C.
L = .h;;__ In : (2.4)
F N
l‘ d wy v er

C=3.10% et » = 1.781

60 ko h 2 '
L = o) -1n (2.5)
: ke d ¥ er -
2
ko= =

La sonde d’exitation introduit-un decalage vers les barties
selfiques sur une abague de Smith lors de I7etude exparimental.
compar < ol €tsde théorique i1 faudrait compensée 1’ effet
introduit par cette sonde de la fagon suivante :

E mesuré

( ZE) = '( Z)) - JLw

3) calcul du nombre maximale de découpages N @

LL>analyse de 1’antenne microruban par la méthu&e L.-M.A est
d autant plus fine que le nombre de deécoupage N est grand .
Cependant il me faut pas oublier que 1”augmentation de N augmente
la durée des calculs sde méme N doit étre en decas d’une certaine
valeur limite pour la validité du model .Pour notre cas et selon
1] le nombre maximal de découpages est de 13690 avec la
limitation imposée & w/h : 0.01« w/h « 100 .
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