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1 - ETAT DE L'ART

1.1 - DEFINITION.

L'antenne plaque ou microruban est, du point de vue dimensionnelle,
une structure planaire (cfasse ou catigorie 3 ci-dessous). Autrement dit
c'est une structure finie dont 1'épaisseur est faiblc-par rapport a la

longueur d'onde A.

Les circuits électriques et optiques peuvent étre classés suivant 7

catégories [21]

Catégorie Classe de circuit Dimensions comparées Exemples
£ *a la longueur d'onde
1 a constantes dx, dy, dz << A Self-inductance
localisées capacité et

résistance.

2 a constantes dx, dy << A résonateur coaxial
distribuées dz ~ A

3 circuit planaire dz << A résonateur plat de
électrique dx, dy v A forme quelconque

(circulaire, carrée,
triangle, rectangu-
laire, etc...).

4 guide d'onde court dx, dy, dz & A cavité résonnante
5 guide d'onde long dx, dy Vv A fibre optique
dz >> A monomod e
6 circuit planaire dz & A, dispositifs planaires
optique dx, dy >> A optiques a structure

périodique ou non.
7 propagation libre dx, dy, dz >> A propagation d'onde

ordinaire électroma-
gnétique et optique.

L'antenne microruban peut comporter des circuits intégrés (en parti-




culier actifs) dans sa structure. Les circuits planaires depuis 1972 con-

naissent un développement rapide au Japon, aux U.S.A., en Italie, au Canada,

en Inde, au Brésil, en France, etc...

1.2 - CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DE L'ANTENNE PLAQUE.

Ces antennes plaques peuvent travailler en multifréquences (Mc Ilvenna
et Kern Weiss, 1979) et sous diverses polarisations (rectiligne, circulaire...).
Pour la polarisation circulaire, on a souvent recours a une alimentation en
deux positions avec des excitations déphasées de 90° (Carver et Coffey, 1979).
Certains ont obtenu une polarisation circulaire a partir d'une alimentation
unique avec localisation appropriée et forme de plaque étudiée (forme presque
carrée :Newman et Tulyathan, 1981 ; elliptique : Shen, 1981 ; pentagone :
wWeinschel, 1975). 11 a été méme possible d'obtenir une antenne microruban a
polarisation variable en introduisant des diodes P.I.N. pour créer un court-
circuit entre le conducteur supérieur et le plan de masse, commutable élec-

troniquement {Schaubert et al., 1981).

L'inconvénient de ces antennes vient de leur gain faible, de la puissance
émise insuffisante pour certaines applications, du rendement trop bas a cause
des pertes dans le substrat et les conducteurs. Par ailleurs, des ondes de
surface peuvent accaparer une partie de la puissance disponible qui se propa-

gera a l'interface air-substrat.

L'excitation de 1'antenne plaque doit &étre réalisée soigneusement si
1'on veut préserver ses caractéristiques théoriques. Ainsi, si une antenne
est excitée par une ligne microruban, celle-ci présentera une discontinuité

dont le rayonnement peut modifier et perturber celui de 1'antenne elle-méme.

Une excitation coaxiale peut 8tre disposée en tout point de 1l'antenne
ce qui donne la possibilité d'adapter son impédance d'entrée 2 une résistance

nominale.

L'inconvénient majeur de 1'antenne plaque, c'est comme tout dispositif
résonnant, la faiblesse de la largeur de sa bande de fréquence utile limitée

a quelques pourcents en général.
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L'objet de notre recherche est de trouver une solution pour élargir

cette bande utile sans compliquer exagérément la réalisation de cette

antenne.

De nombreux chercheurs travaillent dans cette direction (James

et al..), (Dubost et al...), (Schaubert et al...,, (Papiernik et al...),

(Daniel, Terret...).

1.3 - LES TECHNIQUES D'ANALYSE D'ANTENNES MICRORUBAN.

Ces techniques, en ordre croissant de complexité, sont résumées dans

le Tableau suivant, fourni en partie par J.R. Mosig (en 1983) [20] et

complété depuis 1984,

A)

B)

C)

D)

Ligne de transmission

Munson, 1974
Derneryd, 1976, 1978
Dubost, 1981, 1982
Lier, 1982

Dubost, 1986

Ouverture

James et Wilson, 1977
Hanner et al., 1979

Gogoli et Gupta, 1982

Cavité (simple)

Long et al., 1978

‘Derneryd, 1979

Derneryd et Lind, 1979
Bahl et Bhartia, 1981

Long et Mc Allister, 1982

Daniel et Terret, 1986

Cavité (analyse modale)

Richards et al., 1978,
Lo et al., 1979
Carver, 1979

Yano et Ishimaru, 1981

Carver et Mink, 1981

(R]
(R]
(R]
[R]
[0l + (D) z €11, (23, CF1.

[s + D]
[R]
[R].

(D]
(D]
[R]
[1]
(E]
CEl 251

[D + R]

[D+ R + D/2]
(R]

[D]

[R]

(=4

Daniel, Pénard, Terret, Madjhoubi, [R1 + [D] + [A] [35]1 [36]

[37]



E) Segmentation

Gupta et Sharma, 1981 (p]

F) Analyse dynamique TE + TM

Itoh et Menzel, 1981 [R]
Araki et Itoh, 1981 [D]
wood, 1981 [D]

G) Fonction de Green
Agrawal et Bailey, 1977 [D + R]
Newman et Tulyathan, 1981 [R]
Uzunoglu et al., 1970 [Fl
Rana et Alexopoulos, 1981 [F]

Chew ec Kong, 1981 [D]
Ali et al., 1982 [al
, Pozar, 1982 [R]

Bailey et Deshpande, 1982  [R]
Deshpande et Bailey, 1982 [R]

&t

Pichon, Mosig, Papiernik, 1988 [Q] [28]

o : [A] anneau (E] ellipse [Q] forme quelconque
(D] disque [F] fil [R] rectangle
[Dp/2] demi- [(p] polygone. [s] trongcon de ligne
disque.

[T] triangle.

Evidemment depuis 1984, la situation a beaucoup évoluée, nombre

d'auteurs ont traité d'autres formes en plus de celles citées.

En général, le rayonnement est produit par la distribution des courant
de conduction fc qui circulent a la surface du conducteur de 1'antenne
et du directeur (le cas échéant). Aux courants de conduction, il faut
ajouter la contribution des courants de polarisation ;p' Les parois fictive
du contour latéral peuvent aussi supporter une distribution inconnue de

+ -
courant magnétique de surface M_. Le principe d'équivalence (Harrington,

S

1961) permet alors de considérer ces courants magnétiques comme seules

sources du rayonnement. Il a été démontré (Chuang et al., 1980) qu'a condi-
+ >

tion d'utiliser les fonctions de Green correctes, 1l'emploi de Ic ou Ms

comme source, méne a des résultats identiques.
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Les modéles les plus simples utilisent des courants magnétiques car
certaines hypothéses simplificatrices (négliger 1'effet des bords et ad-
mettre que le champ électrique sous le conducteur supérieur est constant),
permettent une estimation approchée de ﬁS'

Les modéles en ligne de transmission avec pertes tenant compte du
rayonnement et de 1l'effet Joule développés en particulier au labora-
toire du Professeur G. Dubost permettent de traiter toute antenne plaque
de forme quelconque et d'analyser toutes les  caractéristiques (impédance
d'entrée, largeur de bande, distribution de courant, directivité, gain,

rendement, etc...). Le travail de cette thése entre dans ce cadre.

Le modéle dit & "ouverture'" est basé sur les courants magnétiques
calculés rigoureusement dans les ouvertures. Il y est d'ailleurs développé
sur un ensemble complet de modes résonnants. En 1982, Gogoi et Gupta ont
déterminé de facon trés précise la conductance associée 2 la ligne micro-

ruban finie en circuit ouvert, en utilisant une technique de Wiener Hopf.

Les modéles en cavité simple, toujours basés sur les courants magné-
tiques, sont utilisés en particulier pour les géométries ou 1'équation d'
Helmholtgfa une solution analytique, comme le disque (Long et al., 1978 ;
Derneryd, 1979) le rectangle (Derneryd et Lind, 1979), le triangle (Bahl et
Bhartia, 1981) ou encore 1l'ellipse (Long et Mc Allister, 1982), Le princi-
pal défaut de ce modéle est son impédance d'entrée

Rr
zin -

o
7

2 w
T JQ v
r

qui donne dans 1'abaque de Smith un cercle centré sur 1'axe réel, alors
que 1l'expérience donne un cercle centré dans la moitié supérieure de
l'abaque. i.e Z, & la résonance a une partie inductive non nulle. Cela

in

est di au fait que le maximum de la partie réelle de 2 ” apparait pour une

i
fréquence légérement inférieure 2 celle pour laquelle sa partie réactive

s'annule.

Comme pour les résonateurs, 1'analyse compléte du modéle de la cavité
exprime les champs comme une somme infinie des modes de résonance (i.e
une analyse modale) et en tenant compte des pertes (diélectrique, ohlmique,

fuite et rayonnement). Ce modéle donne Z n(f) en fonction de la fréquence

i
de résonance monomode de fagon précise, sauf si le mode dominant n'est que

faiblement excité. Toutefois, ce défaut a été reconnu et corrigé (Richards



et al., 1981) en prenant également en compte les effets d'onde de surface.
Ce modéle a permis d'étudier diverses géométries et plusieurs variantes

d'excitation.

La technique de segmentation introduit une fonction de Green particu-
liére, définie comme la tension (intégrale du champ électrique) entre
un point arbitraire du conducteur supérieur et le plan de masse. Cette
tension est calculée en traitant l1l'antenne comme une cavité simple. Le

calcul peut se faire analytiquement pour plusieurs géométries élémentaires.

Une antenne de forme arbitraire est alors décomposée en un nombre
fini de figures élémentaires (processus de segmentation). Ces figures sont
reliées par un certain nombre de connexions idéales et on étudie 1'ensemble
avec les techniques d'analyse bidimensionnelle de structures planaires
(Okoshi et Miyoshi, 1972).

Ce modégle est treés flexible et relativement simple, mais il est
entdché du défaut commun 2 tous les modéles en cavité : le caractiére
inhomogéne et ouvert de la structure microruban ne peut &tre analyse correc-
tement. Il existe d'autres approches numériques applicables 2 des” confi—
gurations d'antenne quelconques comme la méthode variationnelle, la méthode
de relaxation, la méthode des éléments finis, la méthode de la ligne de
transmission que nous développons ici, etc... Comme les circuits réels ne
sont pas en réalité de forme trés arbitraire, ils admettent au moins un
axe de symétrie, la configuration de départ peut donc etre ramenée aisément
a des formes simples comme le carré, le rectangle, le triangle, le secteur

angulaire, le sec*~ur annulaire, etc...

En principe, la méthode de segmentation s'applique a la fois au
type triplaque, circuit planaire ouvert aux extrémités, et au type guide
d'onde, circuit planaire court-circuité aux extrémités. Ici, seul le cas
triplaque nous intéresse. R. Chada et K.C. Gupta ont proposé en 1981 une
amélioration de la méthode de la segmentation qui réduit le temps de
calcul 2 l'ordinateur de moitié. Par ailleurs, la technique de la segmen-
tation a été complétée par la technique dite de désegmentation formulée
par P.C. Sharma et K.C. Gupta (1981). Cette derniére technique rameéne
une configuration complexe a une configuration simple par ajout d'élément

de base.

EEE



La technique des fonctions de Green tridimensionnelle.

La fonction de Green EE dyadique (Tai, 1971), lie linéairement le
vecteur source (élément de courant de surface 38 (ou ﬁs)) au champ
électrique (ou magnétique) créé par celui-ci. Le théoréme de superposi-
tion permet d'exprimer le champ Ed a partir d'une distribution quelconque

-
JS’ existante sur le conducteur supérieur So comme

o

->
S'il existe un champ d'excitation Ee, le champ électrique tangentiel
total doit s'annuler sur S,- La relation

-+
e

, A (ES+ED) =0

constitue une équation intégrale pour 35.
En absence d'excitation (Ee = 0), on est en présence d'un probléme
aux valeurs propres qui permet la détermination des modes et des fré-
quences de résonance de 1'antenne. Avec une excitation non nulle, le
probléme devient déterministe et on peut calculer la distribution du

courant et 1'impédance d'entrée.

.
it

Le plus difficile dans cette technique est la détermination de EE'
Une approche’ simplificatrice suppose 1'antenne complétement immergée
dans un milieu homogéne. La fonction de Green est alors trés simple a
calculer. Cette approche qui ne tient pas compte de 1'effet des ondes de
surface a été suivie par Agrawal et Bailey, 1977. Les résultats obtenus
doivent 8tre réajustés en utilisant des corrections empiriques pour tenir
compte des inhomogénéités diélectriques. Une ar_.e simplification remplace
le conducteur supérieur par un réseau de fils entrelacés, ce dernier

étant analysé avec la méthode de la réaction de Richmond (1966).

Cette distribution introduit une erreur peu importante dans le champ
lointain (diagramme de rayonnement). Par contre, elle fausse complétement
les grandeurs dépendantes du champ proche comme 1'impédance d'entrée
(Miller et Deadrick, 1975).



Pour un modele plus précisdd a Newman et Tulyathan, 1981, fe substrat

est représenté par un ensemble de courants de polarisation. Le rayonnement
de ces courants, ainsi que celui di aux courants de conduction réels, se
fait alors dans 1'espace libre. Le conducteur supérieur est découpé en
cellules rectangulaires qui sont traitées par la technique de Richmond.
L'excitation coaxiale est simulée par un filament de courant constant.
Bien que meilleure a la précédente, cette technique est encore approxima-
tive et les impédances calculées ne concordent pas avec les valeurs des

mesures. Les ondes de surface sont toujours ignorées.

Les premiéres expressions exactes pour la fonction de Green font
usage de la théorie des milieux stratifiés (Uzunoglu et al., 1979 ;
Mosig et Gardiol, 1979 ; Rana et Alexopoulos, 1981). ELles ont été utili-
sées pour l'analyse de fils conducteurs minces de section circulaire,
disposés sur le substrat microruban. Cette configuration, n'est pas

+ -~
tout-a-fait une structure planaire, puisque J_, un vecteur a deux compo-

S
santes, est réduit a un courant scalaire I et 1l'équation intégrale

-+ +e -d 5
e, A (E” + E") = 0 devient une équation de Pocklington.

Pour une géométrie circulaire (disque), la fonction de Green B;exprime
au moyen d'une transformation de Hankel (Chew et Kong, 1981). Pour le
courant de surface, on utilise alors des fonctions de base dont la trans-
formée de Hankel a une expression analytique simple. Cette technique a
aussi été appliquée a une géométrie annulaire (Ali et al., 1982), mais
malheureusement elle est limitée a des situations présentant une symétrie

axiale de révolution.

L'analyse rigoureuse des antennes plaques utilise les fonctions de
Green comme des intégrales de Sommerfeld (Pozar, 1982 ;Mosig et Gardiol,
1982) ou comme transformées bidimensionnelles de Fourier (Bailey et

Deshpande, 1982 ; Deshpande et Bailey, 1982.

La technique des fonctions de Green permet d'analyser de facon précise
les antennes plaques sans limitation de forme, de fréquence, ou dimensions
et tenant compte exactement des ondes de surface, de 1l'excitation et du
couplage entre structures voisines. Malheureusement (Mosig, 1983 [20]), cette
méthode ne permettait pas d'évaluer 1'impédance de rayonnement et la

bande passante. I1 . _.able aujourd'hui que cette restriction soit levée.



1.4 - STRUCTURES MULTICOUCHES

La structure multicouches permet un élargissement de la bande passante
d'une antenne avantageusement réalisée en circuits imprimés et relativement

a son impédance de rayonnement.

Les antennes plaques, de forme quelconque, A axe de symétrie [1] puis
circulaires sans directeur [2] ont été étudiées par la méthode de la ligne
de transmission., L'analyse conduit & la résolution u'une équation diffé-
rentielle de Riccati qui n'admet pas en général de solution analytique.
Toutefois, une propriété mathématiques, a savoir qu'une application homo-
graphique sur la variable d'une équation de Riccati la transforme en une
autre équation de Riccati, suggére une résolution numérique. Les résultats
théoriques sont vérifiés par 1'expérience, avec succés dans le cas de
1'i;tenne plaque circulaire [2]. La bande passante demeure faible et les
résistances de rayonnement élevées.

.

L'adjonction d'un directeur au-dessus d'une antenne plaque accroit,
sous certaines conditions, la bande passante et diminue la résistance de
rayonnement. Des exemples ont été donnés par différents auteurs [3], [4],
[5], [6], [7] et relativement & des antennes plaques de forme carrée ou
circulaire. Les méthodes utilisées sont variées : analyse spectrale, méthode
TEM, etc... En particulier, le comportement de 1'antenne plaque carrée,
couplée 2 un directeur carré et centré [3], a été analysé par la méthode
des lignes de transmission couplées. La théorie et 1'expérience ont montré
une réelle augmentation de la bande passante et une réduction significative
de la résistance de rayonnement a une valeur plus facile a adapter aux

lignes de transmission traditionnelles.
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L'objet de cette thése est d'analyser le comportement d'une antenne
plaque, de forme quelconque, avec un directeur se déduisant par similitude,
en utilisant la méthode des lignes de transmission couplées. En 1'absence
d'axe de symétrie, la structure plaque pourra toujours €tre décrite par
une fonction mathématique et découpée par tranches vis-a-vis d'un axe

arbitraire.

La configuration quelconque de 1'antenne plaque induit a chaque pas
du découpage une nouvelle largeur de la ligne élémentaire et par conséquent
toutes les grandeurs qui en dépendent, dont entre autre les résistances
caractéristiques, varient d'un pas 2 l'autre. Ceci rend 1'étude moins aisée

que pour une antenne plaque rectangulaire et constitue 1l'originalité de
la présente étude.

L'introduction du directeur fait en sorte que l'on a une antenne
plaque étagée avec deux fréquences de résonances distinctes méme si le
directeur et 1'antenne ont exactement les mémes dimensions. En réduisant
la dimension du directeur vis-a-vis de celle de 1'antenne, la résonance
induite par le directeur se déplacera évidemment vers les fréquences les
plus élevées. En poursuivant progressivement et lentement cette féduction,
il arrivera un moment ou les deux résonances présenteront une situation
de comportement global a large bande optimum, au-dela de laquelle les
deux résonances se distingueront l'une de 1'autre de facon de piﬁa en
plus accentuée (systéme '"dual' a deux fréquences) et 1l se pourrait méme

que le modéle d'étude sorte de son domaine de validité.

REMARQUE - Les épaisseurs des couches de diélectrique doivent rester
faibles vis-a-vi Je la longueur d'onde d'espace libre, par exemple infé-
rieures a 0,1 Ao’ pour pouvoir considérer que dans tout plan de section
droite perpendiculaire au moment électrique le champ électrique reste

constant a 1'intérieur de chaque diélectrique.



2 - THEORIE

I1 s'agit de déterminer 1'admittance d'entrée, la bande passante,
les diagrammes de directivité d'une antenne plaque de forme quelconque
ayant un axe de symétrie par rapport a son point d'exci-
tation, ce qui lui confére la caractéristique de structure rayonnante a
polarisation linéaire. De plus, cette antenne plaque est associée a un
directeur (ou "Z€Zment parasite") possédant également un axe de symétrie
paralléle 3 celui de 1'antenne proprement dite et disposé parallelement
4 cette derniére. L'antenne plaque et son directeur peuvent étre avanta-
geusement réalisés a 1'aide de circuits imprimés empilés. Le rdle du
directeur est d'élargir la bande passante de 1'antenne et d'abaisser sa
résistance de rayonnement. La méthode utilisée pour déterminer les carac-
téristiques générales du rayonnement (impédance, bande passante, diagram-
mes de directivité) est celle généralisée du modéle deblignes de transmis-
sion a pertes fonctionnant en mode quasi TEM utilisée ayvec succés dans
les cas d'antennes plaques isolées (c'esf-a-dine sans directeur) du
type circulaire [2] ou rectangulaire [7], ou associées avec directeurs

du type carré [3].

Ainsi pour une antenne [M] isolée de forme quelconque (fig. 1), sans
directeur, et pourvu d'un axe de symétrie [1], 1'admittance réduite Yr(y)
fonction de y, distance le long de 1'axe de symétrie et comptée par
rapport au point d'excitation (E), est donnée par 1'équation de Riccati

suivante :

' 2
dy_(y) 3 H'2 D Y (y)
T 4 r : — S . r
+ 1 L] + /—"— L S| it =
dy * 5 = gc(y) o Ee(tg{S % H') S Le gc(y) g' (y) 0
S r C
G' (y)
gL(y) "= est 1'admittance caractéristique normalisée de la ligne de

o

(1)
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transmission équivalente qui varie avec y.

eé est la permittivité relative équivalente variant également avec y.

H; = H?Ao est 1'épaisseur constante normalisée & la longueur d'onde 10

du substrat de permittivité relative E;. La permittivité relative équi-
valente Eé peut s'apprécier a 1'aide de la formule empirique suivante (2)

qui est approchée, mais peut 8tre améliorée suivant les indications appa-

raissant a la formule (13).

A ! =142
il = e—— PEE— —_—
el i 1+ 12 TG (2)

)
wr(y) est la largeur variable de la plaque.

La solution analytique de 1'équation de Riccati (1) n'est en
général pas possible sauf pour 1'antenne plaque rectangulaire. Une
application homographique sur la variable d'une équation de Riccati la
transforme en une autre équation de Riccati. Cette propriété suggére
une méthode de décomposition par '"troncons" perpendiculaires a 1'axe
de 1'antenne plaque de forme quelconque. Cette méthode a été utilisée
avec succes dans le cas d'une antenne plaque circulaire isolée‘[2]

et dans celui d'une antenne plaque carrée avec directeur [3].

2.1 - Modélisation par deux lignes de transmission couplées.

Nous proposons de généraliser la méthode a une antenne plaque symétrique

de forme quelconque, associée a un réflecteur également symétrique. Une

des difficultés provient du fait que les résistances caractéristiques
et les permittivités relatives équivalentes sont différentes pour
chaque tronc¢on. Sur la figure 2, on montre la décomposition en N tron-
cons de la partie de 1'ensemble antenne plaque et directeur couplés

0 ¢ x<x On suppose que le directeur est plus petit que 1l'antenne

N®
plaque et peut s'en déduire par exemple par similitude. La variable x
est comptée a partir de 1l'origine O.

Les deux couches de diélectriques, d'épaisseurs H et H' ont une

permittivité relative respectivement égales a e et E;.

Ja
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CONFIGURATION DU SYSTEME RAYONNANT A DEUX

COUCHES COMPRENANT UNE ANTENNE PLAQUE (M)
AVEC UN DIRECTEUR (D).

FIGURE 1




—— CALCUL DE L'ADMITTANCE D'ENTREE YE AU POINT O.
(Figure 1)

On découpe en N tranches égales (numérotées de 1 a (N)), fig. 1
l'antenneplaque (M) couplée au directeur (D) entre S et 0. Chaque tranche

a une longueur égale a 2b/N.
Le point O est l'origine de 1'axe Ox.

Avec les ondes complexes incidentes Vi et V; et réfléchies Vr

et V;, nous pouvons écrire les conditions aux limites suivantes :

= Pour le directeur D :

(Ve

V), a x=0 (point 0)

; (Vi)N (v) a x=2b (point (8))

- Pour l'antenne plaque (M) 3 x = 2b (point (S))

<z

Ve~ VDy e
' ' S'r 3)
(Vi) + (VD)

(Ys)rest l'admittance réduite en(S)ramenée par la partie non couplée de
1l'antenne pla .e (M), avec (Ys)r = YS /RNRﬁ'

; ; e
R“ et Rﬁ sont les resistances caractéristiques du N troncon.

En x = O nous aurons l'admittance réduite en O, soit
' - '

s (Vi)o (Vr)o
WD o+ (v

i ( 1)0 ( r)o

=Y VR R! (4)
e 11

R1, R;, Rq, RQ sont les résistances caractéristiques des trongons élé-
L L

mentaires d'extrémités.
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La relation matricielle suivante lie les ondes incidentes

et réfléchies & l'entrée (x = 0) et a la sortie x = 2b :

w.) | fwo
1°0 1" N
V) (v.),,
e =Ct, 1.0ty 0. e J.0 Dty d =D (5)
(vi)o (vi)N
@, oDy

[tn] est la matrice de transmission d'ordre &4 de la tranche (n) dont le

milieu se trouve a 1'abscisse :

_ 2n-1
xn = 2b ( 2N )

m_in

Cette tranche "n'" est constituée de deux tranches partielles superposées

et couplées, de largeurs wn et w;.

5 Si Rn et R; sont les résistances caractéristiques des deux

lignes couplées de la "tranche n", nous poserons les coefficients sans

! dimensions suivants : \
! b'012w bc}zu
Cn i Rn'__7¢_u dn - Rn!Rn Cé - Ré N
.. 2T 2b ;
i Bn = (C!.n + ] }: % EEQ) n) T (b)
' o ' o AW re=p—=2b 3
G = = (O‘.n + 3 z '\c'e n) N (7)

C12 est la capacité linéique de couplage entre les deux lignes de trans-

mission.
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. . W(n) W'(n) '
Nous poserons donc : C,, = k& \j T E. €& (8)

k est un coéfficient de couplage compris entre O et 1.

R
R = —2—F (9)
JiE) ¢
en
avec .
5 ey s 8H W(n) :
r'En = o5 log, (W( 5 0,25 —=—=) si W(n) ¢ H
(10)
P {“'—}({“l + 1,393 + 0,667 log (if{“—) + 1.460)Y Y siw) > E

La résistance caractéristique R; s'exprime de facon similaire.

Les coefficients linéiques a et aé d'atténuation qui dans (6) et
(7) tiennent compte du rayonnement sont exprimés de la facon suivante

([7], équat. (2))

4ﬂ3 & H2 ] d
G =it s + - /(e ) (tg8 +——) ()
n n Ao v( o o
3R _,2 a!
o = 2L 2K . : L /ED (tgs' + g (12)
S n o »/'__ A <
' ' : Lo : = -1/2 | S
dS (ou dS) est 1'épaisseur de pénétration avec dS = (Ffpoc) [ou ds =

(ﬂfpoc')_lfzj

0 (ou O') représentant la conductivité du métal.

8§ (ou &8') est la tangente de pertes dans les diélectriques.
R est la résistance du vide (égale & 120 m dans Le systeme S.1.]).
Rn et RA dans (11) et (12) sont exprimés par (9) et (10).

La permittivité relative (Ee)n est définie par 1'expression [8] :

£ +1 £ -1

- A
(Do =g b s (&, &) (13)
avec 1
-1/2 2
2 M _ W(n) W
[‘ + 12 w(n)] + 0,04(1 - ‘ifLﬂ pour g?) <1
(14) G = -1/2
W
n (1 =t 12 Win) pour ﬂ?) ¥,




La permittivité relative (E;) s'exprime par une forme analogue.

On peut écrire (6) et (7) a 1'aide de (11) et (12, pour les exposants
P P

de transfert sur image :

T —————— At A oy

- 3 R D
e L (e )  (tgs % =) j2m/ (e ) 2 (15)
| n 5 Rn r /(—E—)—— e’ n Hr e’ n N
| . <n
Rkl Dg

P8 0 2 E ) e b ey ooty | B
Bn == Rr.l. Hr = + (Ee)n (tgd" + H],:) + j2m (Le)n] S (16)
- en

avec les quantités réduites :

= L~ ' =
% Hr H/lo Hr H'/A B Zb/ko

a

BN o -+ T T s 1 S S A SRR 0 I Sna




ft 1=
n

1 .
E—)51nh 6
n

cosh8+l(d+
n 2 mn

1 A
(dn E—)Slnh Bn

n

1
7
+jC_(cosh 6 _+d sinh 6 )

n n n n

1 1 :
cosh Gn— f(dn"' d—r:)sulh Eln

-3 cn(cosh en_dn sinh Bn)

1 1 :
-.Z—(dn - E—)smh Gn
n
-j € _(cosh 6 - d_ sinh 6 )
n n n n
-j c_(cosh 0'+ —Lsinh 8')
n n n

d
n

. N .
] Cn(cosh Bn dn sinh Bn)

. 1____1_' '
j Cn(cosh Gn dnsmh Bn)

e L b : o

cosh 8n+ 2(d + dn)smh Bn ,
n

1 .

+j C'(cosh 6' + — sinh 6')
n n d n

T ¥ .
S - d 1
2(dn n)smh Bn

d
n

e ' 1_ : [
i Cn(cosen sinh Bn)

o 1 .
-j cy(cosh 6+ d  sinh 6)
jc,lcosh 6 - d sinh )
1(‘. a : i
= phg— = n)smh Bn
n
+j C'(cosh B; + — sinh' 0')

LT 1. _1_.. % 1

cosh Bn 2(d + dn)smh Gn
n

_: [ ' l . '

j Cn(cosh Bn =7 sinh Bn)

(17)

g1
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La matrice [tn] avec 1 < n < N apparaissant dans 1'expression (5) est

donnée par la formule (17) & la page précédente.

L'admittance réduite en x = 0 est 8 donnée par

(5l ~ L)

Y. < T 7 (18)
e (vi)o + (Vr)o

L'admittance non réduite N ramenée au point O (figure 1) est donnée

par l'expression :

. (19)

Les distributions de densité de courants de conduction et de polarisa-
tion supposés localisés le long de 1'axe Ox respectivement pour la
tranche "n" de 1'antenne plaque (M) et le directeur (D) résultent de

ce qui précdde et s'expriment de la facon suivante :

(Vi)n~(vr) (Vi) —(V')rl
[T ()], = ——e——F (20) [1!(n)], = —=n_IT% (2
Y YR_.R' 5 /R R’
iy n n nn
et compte tenu de [18] :
[Ip(n)]D = ju(e-e ) W)LV + (W) 1 v (22)
[Il':(n)]M = ju(e' - eo) w'(n)E(Vi)n + (V;)n] (23)

Pour faire apparaitre successivement les distributions des tensions

(vi)n C (Vr)ﬁ, (Vi)n + (V;)n d'une part, et des courants de conduction

(V). = (V.) (Vi) — v
= ra et &8 z n’ i1 faut déterminer les ondes incidentes
R "Rafa

et réfléchies dans la "section N'" apparaissant dans (5), soit

[v), ] Wy
w) (i
r 0 r'N
= EE I s BEGD
' = 1 z N ' (24)
(vi)o (Ui)N
:v;)o__ (V;)N_
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On utilise les conditions aux limites suivantes :

(Vg = (Vg (25)
Won * Wy e 1 (26)
WV )y = (V) v KR

i'N r'N we e E NRN
W, - W), )

(25) et (27) impliquent que les extrémités du directeur sont ouvertes.
(26) prend en compte la surface I de l'extrémité du patch non couplée

dont 1'impédance est équivalente a une capacité.

En choisissant arbitrairement le courant d'entrée[(Vi}o-(V;l;//i:iz
égal a2 1 ampére et 2 1'aide de (24),(25),(26) et (27), nous avons 8
équations pour déterminer 8 inconnues inscrites dans (24), On déduit
les courants de conduction et de polarisation (20),(21),f§2) et (23)

a partir de la connaissance des ondes incidentes et réfléchies d'indi-
ce n en partant de la section N et qui sont déterminéesa 1'aide de la

relation de récurrence (28).

(vi)n (vi)N
(Vr)n (vr)N
= [e 0t o] caus [tN] (28)
SHN Wiy
| | %Y

On effectue successivement en donnant a2 n les valeurs N-1, N-2,... 1.
Les ondes et les tensions sont alors exprimées en volt, et les courants

en ampere.

2.2 - Antenne plaque avec directeur circulaire.

Il s'agit, a présent, de déterminer 1l'admittance d'entrée, la bande
passante, les diagrammes de directivité d'une antenne plaque circulaire
(M) de diameétre 2a (voir fig. 3) chargée par un directeur circulaire (D)
de diamétre 2b concentrique (b < a). L'admittance d'entrée rapportée au
point E, point de jonction entre la ligne microruban d'alimentation et

1'antenne plaque circulaire, sera caculée en 3 étapes successives :
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CONFIGURATION D'UNE ANTENNE PLAQUE CIRCULAIRE (M)
COUPLEE A UN DIRECTEUR CIRCULAIRE CENTRE (D),

e L e T e e b _]‘
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“F 7R B ! \
:" I "I
Zb _." { / \ | \ 2&
/ ! |
Ef Y i
E ';{ ‘:
‘o S | K
— | | ‘ 3
NN |
o 1 L
/ i \\ s I
Ligne ‘Y e N . 2 | |
» o ~ .‘/ ]
Microruban  _ ___{__ D s ! l
k | | I
P T BTN TR
I ' - — — — — - _ ] — o ——
B =
) ! | .
1 | |
|
| | |
I | |
] : .
[ I ‘
S K
S /’/ Ty ,;, R .»_Dyff/ff/ TI7I7 077 777 7 77 72frri?
ANTENNE PLAQUE (M) COUPE Oy

LE POINT E EST L’ORIGINE DE L’AXE QY

FIGURE 2
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A) Calcul de 1'admittance YS ramenée en S due au secteur circulaire

KQR (figures 3 et 4) partie de l'antenne plaque circulaire non couplée

au directeur (D) et correspondant a : a + b £ y € 2a.

N

"(y)

SECTEUR DE L'ANTENNE PLAQUE
CIRCULAIRE NON COUPLEE AU
DIRECTEUR (D).

R FIGURE 3

Ce secteur circulaire est finalement assimilé a une capacité

localisée compte tenu que : SK = a-b << A _. Pt
B) Calcul de 1'admittance d'entrée ramenée au point O de l'an-
tenne plaque (M) couplée au directeur (D), soit Ye‘ correspondant a
1'admitctance d'entrée de deux lignes couplées d'axe commun Oy et sur une
longueur égale a 2b. On appellera 012 la capacité de couplage entre

les deux lignes par unité de longueur (voir figure 4).

Les conditions aux limites pour ces deux lignes couplées sont les

suivantes

Pour y = a + b, 1'antenne plaque (M) est fermée sur YS et le direc-

teur (D) ouvert (figure 2).

Pour : y = a - b, le directeur (D) est ouvert.

C) Calcul de 1l'admittance d'entrée YE 2y =0 au point E de 1'antenne
plaque (figure 2). Le secteur circulaire EPT est finalement assimilé a

une capacité localisée compte tenu que : EO = a-b << Ay (figure 5).
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Nous développons les sous-paragraphes A, B et C suivant respecti-

B cC

vement 4, B;, C,.

AI - CALCUL DE Ys

Dans le cas général, on peut opérer de la fagon suivante

Le secteur circulaire KQR (figure 3) est assimilé a une

ligne de transmission, ouverte en K dont la largeur W'(y) est égale a

W'(y) = 2¥2ay - y?

En posant : A = ZaIAo, B = 2bfko, G = Ve [p /R, z=y/A

o] o (o] o o

On trouve : W'r(z) = 2 YAz - z2. Avec (% + g} <z <A

L'admittance réduite ) A 2 la cote z = yflo est domnée par

1'équation de Riccati suivante (1)

Yr(z) 4ﬂ3 H;Z Dé Yi(z)
29) ——+ [ gl (z) +n/El(tgs’ + ) + 2w/l gl (2)- —oy]
/EZ r Bo\2
6! (2)
avec H; = H'flo, gé(z)= 5
€'+1 (e'-1) H' .
® W' (2)
r
e £
=
ma

gé est la conductance caractéristique normalisée.

La condition aux limites pour y = 2a, soit z = A, est la suivante

Yr(A) = 0,

L'admittance réduite en (S) est égale, aprés résolution de 1'équation

de Riccati, a

A+B

= beiy 30

(YS)I_ Yr( 5 (30)
. A+B

soit YS = Yr(—ird. G, (31

0
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Toutefois, pour a-b << Ao’ ce qui sera toujours le cas, on peut dire

approximativement que YS est la susceptance correspondant a la capacité

£ €'}
AC' = —Rﬁﬁ— ot I est la surface hachurée sur la figure 4. Donc :
ijOE;Z
A, 32
Yoo —gr— G2)
ARG £ = _— 5 dans le systéme S I,
°  36m.10

et

E = azarc(cos %)—b/;2~b2 (33)

€'+ €'+l 241" -1/2
gl wrab gk 1 4 —— (34)
" < /RZBZ

l\‘_

B, = CALCUL DE ¥, (voir figure 5)

11 suffit de se reporter au paragraphe 2.1 en ce qui concerne le
calcul de l'admittance d'entrée Ye au point O. On remarque ici, compte

tenu de la symétrie que
= ' = p!
Ry = Hy =t By =Ry
Les largeurs W(n) et W'(n) qui figurent dans les formules (8),

(10), (13) s'expriment pour l'antenne plaque et le directeur circulaire
P P q

par les expressions suivantes :

W(n) = ZAO /B(xr)n - (xr)g (35)
' " Cy AZB A-B.°
W) = 2a JA[(xr)n f22 ey +5h 6o
avec - (2n-1)
(xr)n =2 2N (372

L'admittance Ye ramenéde au point O (figures 2 ou 4) est donnée par

1'expression (19) du paragraphe 2.1.
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SECTEUR DE L'ANTENNE PLAQUE CIRCULAIRE COUPLE
INTEGRALEMENT AU DIRECTEUR CIRCULAIRE (D).
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|
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a0
COUPE Ox

Le point O est 1l'origine de 1'axe Ox

FIGURE 4
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CI - CALCUL DE L'ADMITTANCE D'ENTREE YE.' AU POINT E (y = 0)
DE LA FIGURE 3.

Le secteur circulaire EPT de 1l'antenne plaque (M) est assimilé
a une ligne de transmission de longueur a-b chargée en O (y = a-b)

par Y_ (19). (Voir figure 7).

Comme a-b << AO, on peut assimiler le secteur EPT a une capacité

Y. étant donnée par la formule

localisée et 1'ona : Y. =Y + Y_.
e S S

E
(32).

b

Pk 5.
=N

Ligne microruban

Le point E est l'origine de 1l'axe y.

SECTEUR DE L'ANTENNE PLAQUE CIRCULAIRE NON COUPLEE
AU DIRECTEUR ET EXCITE PAR LA LIGNE MICRORUBAN.

FIGURE 5
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2.3 - Impédance de rayonnement
Bande passante de 1'antenne plaque avec directeur,

Avant d'examiner 1'influence du directeur, il est impératif de
retrouver les résultats déja publiés sur le rayonnement d'une antenne

plaque circulaire [11] et [ 2], ou carrée [ 3 ], sans directeur.

: = W(n) W'(n) =1
En posant : C12 = keb V TR Ertr
b(”iznl
ou k est un coefficient compris entre O et |, €. = Rn =T
bC, ,w
12
= v ' = p! & ' _ 71
dn fﬁn?Rn, Cn Rn. TR Cndn Lo Cn/dn Ln.

Cndn Hn Cn/dn’ P 2(dn t d ),

1 1
5 S, = E(dn u:;d, la matrice
n n

17 [tn] de la section élémentaire s'écrit

(engl=

E

(1+an)coah9n ancoath —ancoshﬂn -3C}coshb
+(Dn+jLn)sinh9n -(Sn-jLn)ainth —ansinhﬂn —jH“Binth
L - L] H L)
ancoshen Q an)costh +ancosh 4 +ancosh9n
+(Sn+jLn}sinh9n —(Dn—jLn)sinth -anainhﬁn -ansinhGn
— L} ! ] L] 1 rr':l BI
ancoshﬁn ancoshB (1+an)cnsh0n ncos? i
- ' - * "Ysinh0' [+(5 +jL' 6'
ansinhﬁn ansinth +(Dn+jLn)slnh - (an jLn)sinh o
L] L | 1 L] At T
ancuath ancoshﬂn ancosth (1 JCn)coshBn
' - ' - 471! 9 2 W 41! '
—anainth ansinth (Sn jLn)sinhUn (Dn jLn)sinhGn
Le directeur est éliminé lorsque nous posons : H = H', a=b,
- =€;, k = 0, En effet, les coefficients précédents se réduisent

aux valeurs suivantes : Rn = R;,

L =C_ =¢C'=L'=M = 0.
n n n n n

d =1
n n

3 S =0, D =1 et

n

La matrice (38) se réduit alors a sa

diagonale principale dont les éléments sont égaux a exp(® 9n) et
exp( £ 6').

n

(38)
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Pour 1'antenne plaque circulaire (sans directeur), nous retrouvons
la bande passante, représentée par le coefficient de surtension Q , donnée
r

par une autre théorie [ 2 ] et justifiée par 1'expérience [11].

Le coefficient de surtension Qr de 1'actuelle théorie se déduit de

YE ldonnée au paragraphe 2.2.Cl, avec [t“] définie par (38)1, suivant

1'expression sulvante :

L [Paow]
Q.. =i
I 2 SRE(YE) of f = fr (39)

(E 4
J s et ﬂ]m désignant les parties réelle et imaginaire.

Sur la figure 6 , le Q. donné par [2] est déduit de la solution
numérique d'une équaticn de Riccati. Le modéle que nous avons considéré
correspond & ﬁ} =" 1] et 2a = 13,7 mm, H' = 1,6 mm. La fréquence f_

de résonance est donnee par 1'expression théorique suivante [9] :

. 0,586 1 __ (40)
»"'u E 2a /e
0 o [~ e
% -3 i 21! na 1/2 .
o] L = La T oy o
avec ’ic LA ﬂai; (log T 1,711 {41)

La valeur théorique de T 7,79 CHz (40) est a comparer avec la vale
mesurde au laboratcire et épale a 7,70 GHz (fig. 35). Il fautremarquer que
cas traité qui correspond a a/ll* = 4.3 correspond a Qr # 10 (figure 6)
et donc & une bande passante de 7 1 pour un rapport d'ondes stationnaires

fnférieur ou dpal a 7 La figurce 7 doune 1'impédance d'entrée théeriqu
calculee pour N =500, Lz fréquence de résonance est égale a 7,9 GHz et la

bande passante égale a 7 %.l.a résistance de rayonnement 2 la résonance
est voisine de 80U olms. lLa fipure 7 bis présente en fonction de N la ré-
sistance d'entrée qui varie fortement. L'échelle W/A_ représente la largeu
du premler troncon {v=1) et 1'impédance Z (Q) correspondante.Pour avoir un
résistance d'entrée ramenée & 1'extrémité de la ligne microruban d'aliment
tion compatible avec une résistance caractéristique classique (50 ou 100
ohms par exemple), i1 faut limiter le nombre de découpage.
Exemplespour 50 0 : N = 15 et pour 100 Q : N = 200.

Pour 1'antenne carrée isolée, nous retrouvons a 2 ou 3 pourcent
prés les riésultats déja présentés [3 ]. C'est un cas particulier de notre
théorie pour laquelle les largeurs w; sont constantes quelque soit
I ¢ n< N. Dans le cas traité qui correspond a2 W'/H' = 8 et E; = 2,55
la bande pussante faible est égale a 4,6 % pour un rapport d'ondes sta-

ticnnaires inférieur ov égal 3 2. (Voir [31).
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COEFFICIENT DE SURTENSION D'UNE ANTENNE PLAQUE
CIRCULAIRE ISOLEE (SANS DIRECTEUR) .

Courbe (1)
e; = 2,32

Courbe (2)
e; = 9,8

0 0o 0 Expirnimentation, d'aprds [11]

_— Théonie, d'apnds [ 2]
g a mol'actuelle théionrie.

X x x  Expirimentation, d'aprds [11]
N\ Théonie, d'aprés [ 2]
« + ¢ L'actuelle thiorie.

FIGURE 6
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A présent, aprés avoir retrouvé en l'absence de directeur, les
résultats déja publiés, nous pouvons considérer 1'effet d'un directeur

sur la bande passante de 1'antenne.

Pour une antenne (M) fixée (2a = 13,7 mm, H' = 1,6 mm et
E; = 2,17), on a fait varier le diamétre 2b du directeur pour lequel
H= 1,6 m, €L = 2,17 et k = 0,2. La valeur théorique qui correspond

4 la largeur de bande la plus grande est voisine de 2b = 13,3 mm.

Nous rappelons que la fréquence de résonance théorique de 1'antenne
plaque seule est de 7,9 GHz. La présence du directeur fait passer la
bande passante de7,1 3 17 7 pour un rapport d'ondes stationnalres

inférieur ou égal a 2. C'est une augmentation hénéfique treés appréciable.

Les figures 8, 9, 10 et 11 montrent 1'impédance d'entrée L = l/YE,

Y. étant défini au paragraphe 2.2 C,, la grandeur b du rayon du directeur

E 12
variant de 6,84 mm 3 6,25 mm. Les courbes des figures 12 et 13 montrent
pour 2 cas (b = 6,84 et 6,45 mm) les parties réelles et imaginaires de
Zg-

i

L'impédance de normalisation est choisie pour centrer la boucle au
centre de 1'abaque de Smith. En fait, le choix de la position du point
d'excitation de 1'antenne (voir Parag. 3.1) permet d'adaptédr 1'impédance
autour d'une résistance de normalisation pratique (50 ou 100 ohms)
comme cela est pratiqué dans une cavité i la maniére d'un autotransfor-
mateur. De toute facon, quelque soit la position du point d'excitation

de 1'antenne plaque qui définit 1'axe de son moment électrique, la bande

passante relative a 1'impédance calculée en ce point, est constante.
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Cas a = b = 6,84 mm
H=H'= 1,6 mm
eE_=¢€' = 2,17
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FIGURE 12
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a-b p
g exprimé en pourcent,

Le Tableau I montre en fonction du rapport
1'évolution de la bande passante centrée a la fréquence fo' On a calculé
1'impédance Z, @ 1l'extrémité de 1l'antenne, 2 1'aide du programme de
calcul. Pour déterminer la bande passante théorique, on a choisi une
impédance de normalisation ZIJ pour centrer le mieux possible la boucle
dans 1'abaque de Smith. La bande passante est alors déterminée a 1'aide
des fréquences £, €t £y qui correspondent a 1'intersection de la courbe
d'impédance avec le cercle de R.0.S. égal i 2, Nous rappelons que la
bande passante est indépendante du point d'excitation de 1'antenne
plaque que 1'on choisit en général pour 1'adapter & la ligne d'alimenta-
tion. Dans le Tableau I, la bande passante B mesurée correspond aux 3
maquettes réalisées. La théorie montre que plus le directeur a un dia-
métre petit, plus la boucle et la bande passante diminuent en raison
de la réduction importante du couplage. La boucle a alors tendance i
glisser vers les réactances négatives comme le montrent les figures 8 a 11,
En continuaic a diminuer le diamétre du directeur, on obtiendrait
finalement une antenne présentant deux bandes étroites de fonctigﬁnement
autour de deux fréquences distinctes. Le cas N° 4 du Tableau I pour
lequel (a-b)/a = 8,63 Z montre une différence importante entre les
bandes passantes théorique et expérimentale. Cela s'explique par la
présence de la boucle d'impédance au voisinage du cercle de R.0.S. = 2
(voir figures 11 et 36). Un choix légérement supérieur pour le coefficient
de couplage k (pris égal a 0,2) aurait eu pour effet de remonter la
boucle vers l'axe réel pour finalement obtenir une bande passante aussi

large que celle de l'expérience. En effet, les figures 14, 15, 16,

17 , 18, montrent cette évolution de 1'impédance d'entrée Zp de
1'antenne plaque (a = 6,84 mm, b =6,65mm, H=H'= 1,6 mm,

£, = 5; = 2,17) en fonction du coefficient de couplage k qui varie de
0,15 a 0,35.

L'Annexe D donne l'interprétation des courbes
et la bande passante B qui découle de 1'effet de k. La bande passante
de l'expérience (voir figure38 qui correspond 3 une bande passante de
19 %) situe la valeur du k entre 0,20 et 0,25. Dans 1l'Annexe D, on montre
également le peu d'influence des pertes sur les caractéristiques de

1'impédance d'entrée donc de la bande passante.



TABLEAU 1

EVOLUTION DES PARAMETRES :

e
b ]

fr fréquence de résonance, (ZE)

impédance d'entrée et largeur

de bande en fonct;on du rapport lﬂ%?l Avec a = 6,84 mm, H=H"= 1,6 mm,
el = Eé = 2,17, k =0,2, N = 500.
T PR |
b (a-b)/a ! fo (ZE) en § (RE)r Zo en & BA£$§P° B Mesuré en 7%
en mm en % en GHz Q Normalisation o £/ Figures
Pour RE Max en en 2 fo
6,85 0,00 7,50 | 547 + j 108| 481 370 16,67 .
6,65 2,78 7,61 447 + j 121 423 325 17,21 19,0 9 et 38 i
|
6,45 | 5,70 7,78 | 438 + § 56 | 425 240 16,07 16,8 10 et 37 '1
6,25 8,63 7,82 432 + j 55 425 160 8,48 18,4 |11 et 36 |
6 12,28 419 - j 3,1 419 J ';
5,50 | 19,59 386 - j 9,3/ 385 |
5 26,90 345 - 3 20 344,5 .l I
fO = (fm + fH)KZ = fréquence centrale. fRE)r : résistance 2 la premiére réscnance.

Z
)

: impédance de normalisation.

6¢
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2.4 - Distributions des courants et des tensions sur 1'antenne
plaque et le directeur symétriques de forme quelconque.

Il s'agit de calculer les distributions de courants de conduction
et de polarisation, le long de l'axe colinéaire au moment électrique de
1'antenne plaque, 2 partir desquelles on pourra déduire les diagrammes
de directivité. La distribution des courants de polarisation se déduit
de cellede latension sur chacun des éléments du systeme ravonnant,

savoir 1'antenne plaque (M) d'une part et le directeur (D) d"autre part.

On peut partir de 1'antenne plaque symétrique de forme quelconque,
associée & un réflecteur également symétrique (voir pa graphe 7.1].
Nous rappelons (5) la relation matricielle qui lie les ondes Inclidentes
et réfléchies a 1'entrée (x = 0) et A la sortie (x = 2b) de 1'octopdle

définissant 1'ensemble couplé de (M) et de (D)

), ()
v, Wy
} . = Le J0e,0 oon Qe o Degd e . (42)
: 450 B8 L}va

Les conditions aux limites s'écrivent
- a 1'extrémité n = N

Wiy * Oy

-jH' 1

- (43)
(V') i (V') 1 [
i'N r'N we € z »’RNRN

et W)y = W)y (44)

- a 1'extrémité n = 0
= {
(vi)o (vr)o (45)
En choisissant arbitrairement un courant, par exemple celui d'entrée (21)
o = v
(1], = —22—F2° - 15 (46)

¥R

Rl
o0
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on déduit des b relations (42), (43), (44) (45) et (46), 8 équations
linéaires pour calculer les 8 ondes incidentes d'entrées et de sorties
U v L) ] L} L}
Wpr Wdae W WD G G WDue (D

Dés lors, on peut déduire les valeurs des ondes incidentes attachées

a la section d'indice n par la relation matricielle (47)

™ ¢y -1 W, =]
(Jl)n (Vi)N
W) W)y
= (e Je ..] ... [t.] 47
; n+1 n+2 N 5
(Vl}n (vi)N
v VDy

En donnant a8 n les valeurs N-1, N-2, ... 1, on obtient :

— - r— - ’—- - — —
Vnm Wy Ly Yy
v) v,) v.) V)

il (S0 SN (i DPVSEORE Dol RN O RS e

(vi)N—l cvi)N (Vi)1 (vi)N

Yy Ve [fVL’1 Veln

- - ] s
Les courants de conduction [Ic(n)](n) et [Ic(n)](M) respecti
vement sur le directeur et l'antenne plaque (M) sont donnés par les

formules (20) et (21).

Les courants de polarisation [Ip(n)](n) et [I;(n)J(M) respec-
tivement sur le directeur et 1l'antenne plaque (M) sont donnés par les
formules (22) et (23). Dans ces formules, les expressions de Rn et R;

sont rappelées en (9) et (10).

Cas particulier de l'antenne plaque circulaire couplée

a un directeur circulaire.

. - ) - [ '

Ce cas correspond a R, Ry R1 RN' les largeurs W(n) et W'(n)
intervenant dans le calcul de Rn (9) et R; sont définies par les

expressions (35) et (36).
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Les figures suivantes de 19 i 26 montrent pour les quatre fréquences
de la bande utile les variations des phases et des moduleas des courants de
polarisation et de conduction le long du directeur et de l'antenne plaque.
La longueur est limitée a 2b. Pour la commodité de la lecture, les modules
calculés des courants de polarisation ont été multipliés par un facteur 6.
Les paramétres utilisés, qui correspondent & 1'un des m ' “les réalfsés sont

les suivants :

H=H'=1,6mm a= 6,85 mm b = 6,45 m

g = €' = 2,17 k=0,2 tgd = 10 ds v 0
r r

2.4.1 - Analyse des cowrants de conduction
(Figures 20, 22, 24 et 26).

A) Sur le directeur

Le module du courant de conduction sur le directeur (courbe rouge)
passe par un maximum pour X, = b, c'est-3-dire au milieu. Le module est
nul aux extrémités, conformément aux conditions aux limites. La courhe
est parfaitement symétrique. La phase du courant de conduction est cons-
tante tout le long de l'axe du directeur. L'amplitude maximum varie peu

en fonctjon de la fréquence : (de 9 2 11 Ampéres).

A

B) Sur 1'antenne plaque

Al

Le module du courant de conduction (courbe verte) sur 1'antenne
plaque passe par un maximum sensiblement pour x = b. Le module du courant
a 1l'entrée est égal 2 un ampdre suivant les conditions aux limites impo-
sées. A l'autre extrémité, le courant est pratiquement nul. En fait, la
partie non couplée de l'antenne plaque au directeur, de longueur équiva-
lente b-a, égale 3 0,4 mm, trés faible, rapportée i la longueur d'onde
n'est pas ici prise en considération. La courbe du module du courant est

légérement dissymétrique en raison du courant d'entrée non nul.

La phase du courant de conduction, pratiquement constante loin du
point d'excitation, varie prés de celui-ci dans une zone ol le module est
faible. L'amplitude maximum du courant sur 1'antenne plaque décroit dans
un rapport sensiblement égal a 2,5 lorsque la fréquence crolt de 7,1 3 8 GHz,

alors que le module du courant d'entrée est toujours égal a | Ampére,
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2.4.2 - Analyse des courants de polarisation
(Figures 20, 22, 24 et 26).

Ces courants de polarisation se déduisent des courbes des tensions

(amplitude et phase) le long du directeur et de 1'antenne plaque (figu-
res 19, 21, 23 et 25).

A) Sur le directeur

La courbe (violette) du module des tensions, nulle pour X, = b
est symétrique par rapport au point milieu. La temsion a un module maximum
aux extrémités du directeur (x = 0, x= 2b). Compte tenu de la définition
des courants de polarisation (22) et (23), la largeur W(n) étant maximale
pour x = b et la tension max pour x = O ou x = 2b, le module du courant
de polarisation passe par deux maxima situés d'une part entre x = O et

x = b et d'autre part entre x = b et x = 2b,

La phase subit un saut de 180° brutalement au passage du point
milieu (x = b) comme cela se produit sur une ligne de transmission ouverte.
La phase reste constante entre x = 0 et x = b d'une part, x = b et x = 2b

s
d'autre part. &7

B) Sur l'antenne plaque

Un peut tirer les mémes conclusions relativement au courant de pola-
risation sur 1'antenne plaque (courbes bleues) 3 ceci prés que la phase
varle vers le point d'excitation et que le saut de phase au milieu égal 2

180" est plus lent a se produire.

On peut voir que le module du courant de polarisation sur 1'antenne
plaque (courbe bleue) n'est pas nul @ x = 0 et x = 2b puisque la largeur
W'(n) n'est pas nulle et a > b. Pour x_ b, le module n'est pas ri-
goureusement nul comme celui de la tension.

Le courant de polarisation est responsable du rayonnement non nul
dans le plan E au voisinage du plan de masse. Nous savons déja, compte
tenu des varlations de phase observées que le diagramme de directivité

dans le plan E sera dissymétrique.
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2.5 - Diagrammes de rayonnement de 1'Antenne plaque civculaive
avec Directeur circulaire et plan de masse infini.

Ayant calculé les distributions de comiantna de conduet fon et de
polarisation "ragsemblés" séparément et local frén le long der axen dn
§ 2.4), noun

Directeur circulaire (D) et de 1l'antenme plaque (M) (vorin

sommes capables de déterminer, en appliquant ie i Wéortme d"équivalence

en volume, le diagramme de directivité dana leg "plana E et "' comme e

été fait antérieurement avec succes dans e oae de 1'antenne pingue

rectangulaire sans directeur et a la régonance deml onde | 1R

Ll

2.5.1 - Diagrammes de rayonnement dans le “Plan I

Dans la direction O du "plan E" (0 ~ /7 corveapond A In divec
tion de rayonnement maximum), 4 champs Slectriques colinéalrea dolvent
atre sommés. Deux correspondent aux distributions ue cowrant de condue
tion sur le Directeur (D) et 1'Antenne plaque (M) notéa respect fvement
[Ic(x)lD et [Ié(x)%{ calculés et représentés |ip. 20, 27 2h 26 Neux
correspondent aux distributions de courant de polarisation le long du

Directeur et de 1'Antenne plaque et déduits par (77) et (21) den dlis

ela a

autres

tributions des tensions fig. 19, 21, 23, 25. Tla sont noi éa reapect ivement

&

(48)

(49)

(51)

[IP(x)](P) et [Ié(x)](ﬁ). La variable x varie lci continiiment de O A
Zb} Nous avons successivement pour ces quatre champs calenlés enun
pdint d'observation situé a grande distance comme cela avalt &té caleul
pourune antenne rectangulaire isolée (18]
Roaine 2b .
[EC(B)J(D) = T-w- Bin[ko(H+H')Sin0] | If‘(‘”‘] I‘I‘)ﬂ}t"l{ ]h“ki'nrgiljllﬂ_
o
Rosine Zb
' B - X ! =] ol (5
[Ec(e)](M) ‘——x;——.$.sin(koﬂ sin0) [Ic(x)l(M) exp( 1k, % ()
o
2h
Ro.coae
= : ! expl ik weos «
£EP(G)J(D) i X .w.cos[ko(ﬂ +H/2)sin0].J 1]P{x)]“ pCik xeon0)dx
: 9 0
R0 cosb q° e
' = —— e ! i |'||_r|‘ ilw
[Ep(e)](M) h lo .¢.cos(ko 5 sinf). [lp(x)lMoKp(|k“x 0) 1y
0

Y = exp(-jk,R)/R est la fonction de Green d'espace Iihre avec k= 21/A, =

UJVL!OEO.

R, est la résistance du milieu vide Ro= Y uoff; avec R /A =i f.

“

(50)
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lLes phases des 4 champs partiels sont rapportées a l'entrée de
'antenne plaque (M) (x =0), au point situé dans le plan réflecteur
supposs Infind. On tient compte des images électriques, par
sapputt & c¢e plan réflecteur, des courants de conduction et
de polartsation. Dans ce développement, on suppose que les
champs electriques instantanés sous le Direcieur d'une part, et
sous | 'antenne plaque d'autre part, sont constants. Autrement dit,
cela tevienl a supposer que 1p(x)(D) et I;(x)(M) ne dépendent
pas de 2z (sl z est la cOte le long d'une direction perpendiculaire
au plan retlecteur). Comme ces derniers courants de polarisation dé-
ftnts par (22) et (23) sont déduits des distributions des tensions
V x) 1tV (k) et Vi(x) + v;(x), 1'hypothése revient a supposer que
1 1 -+ A,. Cette derniére condition est vérifiée pour le cas

Cratte @ 10 ' = 3,2 mm et Ao V40 mm [(H + H')/lo = 0,08].

. b champ lointain total E(0), défini bien entendu & un coeffi-
TI clent de plulmt'tiunuu.ll[é prés, s'éerit donc :
| 5
1 4
L) - 1K (0 + [E'(0)] + [E_(6)] + [E'(6)] 52
(1) ‘:( )I(“) C( ) (M) P( ) (D) P( ) (M) (52)
|
Les Liguies 27, 28, 29, 30 donnent pour 4 fréquences (f = 7,1, 7,5
/.75 U 8 Glle), les diagrammes de directivité théoriques, relatifs
aux composantes principales dans les "plans E et H".
Ilu correspondent aux paramétres suivants :
Ho— H'" = 1,6 mm a= 6,85 mm b= 6,45 mm
¥ & = k = 0,2 tgd = 1073 dg v O.

l.a composante croisée dans le "plan E" est strictement nulle
(ttg. 31). En effet, les courants de polarisation n'interviennent pas
car I1s sont perpendiculaires au moment électrique de la source (ou
axe de symétrie). Les courants de conduction dans les plans des pla-
ques out des composantes perpendiculaires au moment électrique de la
source dont les effets dans le "plan E",pour la composante croisée,
sonl nuls a cause de la symétrie. Ce sont ces derniéres composantes

qui sount responsables, en partie, de la composante croisée dans le

"plan B (voir § 2.5.2). La nullité théorique de la composante croisée

dans le “plan E" est parfaitement justifiée par la mesure [voir cour-

bes (4) des fl'gures 43, 44 et 45].

S

A —

T



B.g4

d&

.B@

-18.88

Cat
o2

Coefficient 8.0

Frequence (GHz)

7.18

Diogronme de royonnenent fltetad

[T

"\ (1)

f= 7,10 GHz

DI1AGRAMMES
THEORIQUES DE

DIRECTIVITE,

(1) "Plan E"
Plan de masse

infini.

(2) "Plan E"
Plan de masse
fini

| d = A0 om

{(3) "?lan %"
?lan de masse

infini.

[=N]

-84

8.

283

1£a.8

BRI

(1



-1E.

-15. 68

-cB. BB

-306.88

a=6,85mn

['iopr omne

b= 6,45 mm

o roponnenent §(ieta

Coefisziers B.7: reauence [ GHz 7.0k
—F
//' B -
T
-—h 3
E oL
P [
F e H

(2)

=55

gty B

308

Eb.B

el Tl
tr * .

0p.8

& = 0,07 TR

1288 158k

1806

PSR TS e e s TR

DIAGRAMMES
THEORIQUES DE
DIRECTIVITE,

(1) "pPlan E"
Plan de masse
infin{i.

"Plan E"
Plan de masse
fini

d = 60 mm

(2)

"Plan H"
Plan de masse
infinti.

3)

FIGURE 28

09



8.8 Coefficient B_E1 Frequence [GHz1  7.75
e
di |
<
B £=7,75 CHz
-C.8f
D IAGRAMMES
j THEORIQUES DE
-18.68 /
/ DIRECTIVITE.
(1) -
1:” ¢ (1) "Plan E"
L ‘/ Plan de masse
-15 . BA f infini.
(2) {.' (2) "Plan E"
\ A [ Plan de masse
iz La ’ fini
caap 121 d = 60 mm
SIS ' > — L | P
r | Vol o e e
e Plan de masse
i i infini,
ll
-2C.38 - ;
" FIGURE 29
-8 8 ool

1.4 83 SR 4.3 'c8.3 e 1ih A

=

e TR ey

19



~1E.88

-1C.60

-20.60

-ct. B

-3h.5BA

. 2 g = 6,85 mm b= 6,45 mn
Cagfiszien: B.TE gngenice (0 i BE {15p~omme Be ropUrECEND 1O LELD
e . - st —_—
= _— = e E
' o gy :
1 ol . S N l
t ' ‘\\M‘ [
1 ot i
- “\‘.\“\.\ |
1
'\\\\ |
NSNS |
. |
(3)
N
|
08B 128.0 T

8.8
Y TR

1E0.R

f = & CGuz

DIAGRAMMES
THEORIQUES DE
DIRECTIVITE,

(1) "Plan E"
Plan de masse
infini.

(2) "Plan E"
Plan de masse
fini

d = 60 mm
(3) "Plan H"

Plan de masse
infini.

FIGURE 30

29



63

Point dToheervat fon

(T')

CONFIGURATION DES COURANTS DANS i.F P'LAN

(Plan du papier).
FLOURE MV

4
L
i 2.5.2 - Diagrammes de rayonnemen! dans Qo Telan HY

Les résultata de la modélisation des diaty Pt ionn "axiatea Jden

courants de conduction, qui seuls sont A prendie en connbddeant Ton pom

le calcul de la directivité dans le "plan " velativement A oln compoann

f
]

te principale, montrent que la phase n'eat paa conatanie be long de
tenne plaque. Dés lors, 11 est nécessaire pour calcnier In Alvectivitd
dans 1le "plan H" de procéder 3 une intégration en tenant comple dea idln
tributions effectives des courants de conduction ti{(»&!‘“} ol Il:{vhlt“}_

Dans le calcul d'interférences, on remplace le plan el lectenr par les

images électriques des courants élémentaires de conduction (voly fTignre 17)

Le Champ électrique total lointain dans e "plan H™ A plan de Ia ipn

re) peut s'écrire en notation complexe et avec Ry = 2miN,,

2b

(o)

E -cos.(Ckobsin¢) 3[Ic(x)](n)sin[ko(ﬂ+ﬂ')cnﬂ¢| \ li:{nII{M)pin(L“H'rnn$)i dx

ps
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Point d'observation

le "Plan Y est le

plan du papler.

CONFIGURATION DES COURANTS VIS-A-VIS DU "PLAN H" FIGURE 32

¢ est un coefficient compris entre O et 1 qui permet de tenir compte
de 1k concentration des lignes de force dea courants de conduction.
(Volt remargue a la page suivante).

lLes lpares @0 27 28, 29, 30, montrent, pour plusieurs

freguences (= /7,1 7,5 7,75 et 8 CHz) les diagrammes de directivité
dans e “plan 1" en amplitude (soit 20 1og10\E!). Ces courbes correspon-
dent o mode e sulvant

Mo~ 0" = 1,6 mm, fe EL = 20 1.7 a= 6,85 mm,

b= 6,45 mm k= 0,2 tgs = 10~3 d_ v 0.

Dans le “plan U et,contralrement & ce qui se passe dans le
“plan K, lu composante croisée n'est pas nulle. En
eftet, d'une pert les courants de polarisation interviennent, et
A'antie parl, les composantes symétriques deux 2 deux des courants de
conduct ton, compusantes qui sont perpendiculaires au moment électrique
Je lu sonice (Mirecteur 4 antenne plaque) ont des effets non nuls dans

be “plan 17 saul poury =0, angle pour lequel il y a une totale compensation
(vols 14y 4%, 44 et 45 qui montrent la nullité de la C.C (courbes 3)

I .ln oy

Pour calcaler la directivité de la source en composante croisée
dans le “plen 11", 11 faudrait connafitre les lignes de force des cou-

vonts de comduct fon sur les surfaces du Directeur et de 1'Antenne

pp—
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plaque. La modélisation proposée ne le permet évidemment paa. Cependant
la composante croisée qui est mesurée dans "le plaun H" (voir § 1 ) eat
suffisamment faible, quelle que soit la fréquence, pour justifier n
posteriori, le bien fondé de cette modélisation facile A prévair, pa
ailleurs, étant donné le faible rapport : ravon de |'antenne normalindn
a la longueur d'onde d'espace libre et &gal a O,ih povr Ia froquen: o

moyenne de la bande passante.

REMARQUE : Le coefficient C a été cholsi pour faire colncider au miens
les diagrammes de directivité, théorique et expérimental, dane |«
"plan H" pour chaque fréquence. Ils sont donnés sur e talilenn of denoona -

f(GHz) 7,1 7,5 7,75 “

C 0,9 0,75 0,81 01N

On voit qu'en moyenne, il est égal & 0,8. Ceci prouve que lea coneen
trations des lignes de force des courants de comdnction o aituent o
environ 0,8 b de part et d'autre du moment électrique o x A ©h (fip

20, 22, 24, 26).
4
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2.b - Currection par la théorie géométrique de la diffraction
des diagrammes de directivité dans le cas d'un plan de
masse de dimensions finies.

Solt une coupe transversale de 1'antenne plaque (M) et du directeur
(1) dlisposes au-dessus d'un plan réflecteur circulaire, de diamétre 2d,
stuppose partaltement conducteur,

/M (Point d'observation)

Plan I = Plan du papiler /
, /7
!
f r
hf ; - (D)
e e d
| Z 0 £
SR E g I
/ ] % A . :tn
. L ' Vi
R | Q_H L L | ///’
(_.'.':_f_.’_'____"_ P A T 2R A S T A R P = |
| | i ™
-~ I y Ld____.__,.._._.g_l_)_____ﬁl |l / [
: i
| . > . [
I Bord t;.’. k_______ 2a A Bor[i P1
|

2 5
- . .. i

FIGURE 33
Diffraction du champ

pan La TGD
Dain cette portie de 1'étude, nous voulons justifier les différences
citre Lo couthes theoriques et expérimentales des diagrammes de rayonne-

ment L en ut tlEsant la theéorie géométrique de diffraction appliquée aux

Lot idss o 4wt beiteiaol 14 1 ec [15) utilisées dans [16] et [171).
Homis et atioons dans le plan E de 1l'antenne (¢ =0, 8" variable)
G e oo son comportement a4 1'émission. (Sur la figure 33, 1l'angle

0 eul e oo p lcent AT .uldllj.,'llﬂ ) de la figul"e 31).

le «hamp total I, emis par 1'antenne au point M, supposé a grande
14

dbatane e cal la acue Jdu champ électrique Eo correspondant aux rayons

diteoia et svellovhiis et des champs diffractés par les bords P1 et P2 du
d

: iy
plan 1édled tenr, weles respectivement E, et Ej
3 s

E = E +Ed

d
g oG 1 7B
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Le champ Eo au point M, se calcule & partir des potentlels vetavdes,

G
connaissant la répartition des courants de conduction et de polariant bon o
le directeur (D) et l'antenne (M).
m ehjkor
E = - - E =——— F(9
™ e D e (™
? ou EO est un champ électrique de référence sans influence anr e ddiaw omme
normalisé.
Y est la fonction de Heaviside ou échelon uniré
F(B) est le diagrame de direCthité da".q e I!i"lll I v e Tl:r favi 1t e
dimensions infinies (d = + ®).

EOG est le champ direct et réfléchi de 1'optigue peoméis Lgue,

Le champ diffracté par le bord P, correspondant A vne cude plane on

donné par 1'expression :

gd = ELp.).0{" aca)e IR avee e = P
1 1 h
Ei(P1) est;de champ incident en P,, soit :
Er
E -jk r E -jk r "
i 0 e o 1 M. v 0 e " o il e inll i
- B 0 Loty &9 3 o SPRLAN
E (Pl) 2 1:'1 (2 2 = o (B}
D§1) est le coefficient de diffraction scalaire, velat il auyx conditione any

limites de Neuman dommé par la formule suivante

T o
g G[kod(l sinf) ]

a' o
2Tk cos(= + 5°)
[o] 2 4

(1
Dh -

Avec : gy = 324K &0C, () - 35, (D)] = 52K ¥ J . T s
P

ou C, et S1 sont les intégrales de Fresnel définles par :

C1(X) = f cos(Tz)dT Sl(X) = J sin(T?)da
vy

X VX

A(d) correspond a 1l'atténuation du rayon diffracté donné par ACd) -
1ié a2 1'onde "rampante" le long du réflecteur.
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Flnalaement , va a
. N e
) u-lk r =17 T ' &g
"': ”““'-., B g SRy Sign(y —B).F(B).Eci(vﬁ) - js1(/"x')] £
) t Vi I
I B
e_JZ 1-j ™ £
avec @ XK = k d(1-sint) ; ==l : 1'-‘(6') = F('f)
s v /2m
wl .:-
() u-j kur o T (144) T ¢
ko= B =———a1gn(8'- 5) = F(—.,—)[(C1¢kod(1-sin§'))-js1(/kodu-sme))]
o 5 o s
i
De meme, le champ diffracté en P2 est donné par 1l'expression : ?
i
(d) _ 1 (2) -jk d :
£, E (PZ)'Dh .A(d)e "o 5
E -jk r E -jkr '
% oe- 02 _.m oe~ 0o =jkd sinB_ m :
AVt A e e —— _—_) NV - — ———— i %
\v ! (Pz) 7 5 F(z) Al 5 = e~ o F(Z) ,
T . -
) “{J) o {::j?l_ G[kod(l+slnej] s}
h o= m ", E'

2k cos(z - 3)
P |
il’\)ll f'un dedal o f
() ‘—}kur e_j4 ¢

AT e (¢, (Vk_d(T+s1n®) - jS, (Vk d(T+sin®)] F(3) ¥
. (8] L T !

1k o . 5

i oy g =l I ey [CI(W-}]SI( kod(1+sin89:[ ;

e T #

L «lamp ¢lectobgne total au point M appartenant au plan E est finalement %

done prett - ?
il |.',‘. I

I, R

o = B8 Oy Y -F(QJEC1( k d(i+singh)) -jS1(/E_3TT¢EZE§§)J+ :

iy o= S /in T ° 4

stenn’ ol Gk d(1-sing)) - jS}(/kod(l-sinG'))]]g .

B

| L [ i &,

]!. ] | ; = ;,

Bi= € !--('_,S( I (1+]) [C‘(/Ekod) - 351(/2‘“)‘0 J} e

i [l - - VCJT” !
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Les figures précédentes 27, 28, 29, 30 montreut, en fonct fon
la fréquence, les diagrammes théoriques obtenus, dans le "plan 7
lorsque l'on effectue la correction de diffraction. Cotte corpection
permet de retrouver remarquablement bien les ondulat inus prochos 0
1'axe de rayonnement maximum qui ont BEE mesnreea . L ompagon par ou e
ple a 7,1 GHz, les figures 27 et 43, Toutelola, dea coarta an vaiaing
ge du plan de masse apparaissent (0 et 180 " anr les diapeammes theo
ques, figures 29 et 30 et * 90 " pour les diagrammes cuper lmant ans don
figures 44 et 45) pour les fréquences élevéana. (lea fcnrta penveni o ov
pliquer par le rayonnement du mode TM, sur le pouriour dea daux aube
trats diélectriques dont on n'a pas tenu compte. ko eli- 1 tne antenne
disque peut exciter ce mode TM, [30] ou de facon avaloane, wie antenne
plaque rectangulaire [31] et [32]. On trouve ponr (it 10"/ ) = 6, 08%) wn
rendement dans le premier cas [301 égal & 80 Z et ponvee 100D e 00
un rendement de 75 Z. Le rendement est le rapport entie in puiaaone
utile effectivement rayonnée dans 1l'air & Ia pnissance tatnie fomnie
3 1'antenne sur un substrat infini. Donc, la pulsannce coireapondant an
mode TMy non négligeable est en partie rayonnée (1'aufye partie @ran
réfléchie vers 1l'antenne)au niveau de la discontinuité des plagues e

W
substrat et modifie le champ surtout au voisinage du pian de masae
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3 - VERIFICATIONS EXPERIMENTALES,

3.1 - IMPEDANCE D'ENTREE ET BANDE PASSANTE.

3.1.1 - Antenne plaque circulaire isolée.

On a réalisé une antenne plaque de diamétre 13,7 mm, avec un subs-
trat verre téflon de pemmittivité relative E; = 2,17 et d'une épaisseur
H' = 1,6 mm. Les tolérances de fabrication sont de 5/100 de milli-
métres. Le plan de masse a un rayon d = 6 cm . L 'antenne est
excitée a 1'aide d'un c@ble coaxial disposé perpendiculairement au
plan de masse a une distance de 2,75 mm du centre pour adapter sensible-
ment 1'impédance & 50 chms.

Toutes les mesures ont été faites & 1'analyseur de réseau H.P.
8510 avec 8513 A, oscillateur 8350 B et générateur de puissance 83594 A,
L'impédance normalisée 3 50 ohms de 1'antenne plaque isolée et rappor-
tée au niveau du plan de masse est présgntéé sur la figure 34 . La ré-
sonance apparait pour la fréquence f = 74745 GHz. Si 1'on tient compte
de la self inductance correspondant 2 1'Ame®du cﬁble'éoaxial de lon-
gueur égale a 1,6 mm (annexe C), on peut corriger la pa}cie réactive
de 1'impédance pour obtenir la courbe de la figure 35 qui représente
1'impédance d'entrée au niveau de 1'antenne plaque. La fréquence de
résonance est de 7,70 GHz alors que la fréquence théorique calculée

est de 7,9 GHz (voir figure 7).

La bande passante expérimentale est voisine de 6% alors que la théo-
rique est de 7 Z. Il faut remarquer que la courbe théorique (fig. 7 )
représente 1'impédance d'entrée Zp rapportée a 2, =:600 Q, alors que
1'impédance mesurée et corrigée (fig. 35) est rappoﬁtae a 50 ohms.

En fait, la bande passante est indépendante du point dﬁExcitation. Le
choix du point d'excitation permet d'adapkér l'antenne a la ligne de

transmission. La résistance de rayonnement Rgp a la fréquence de réso-
nance et rapportée a l'entrée de 1'antenne plaque est égale 2 800 ohms

pour le modéle théorique, (fig. 7 ) alors que pour la maquette réalisée
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REF 1.0 Unit | S B
2@@.@nn:1u:it=/ b_f//z//// b7 > B = 6,4 %

référence de e

N

1'impédance Lz__;H
hP Plan de masse
= ELEETRI Gz end end
151.
45.5 mm : _ 6,5 4,5 31,8
7,6 76,6 37,5
D 7,61 78,4 33,5

7,7 79,6 8,8
7,745 76,1 0
7,8 65,7 10,5

7,9 51,2 -18,9

8 36,9 -18,9

8,1 2.7 -15

9.5 5,2 12,1
1 = 50 ohms

MESURE DE L'IMPEDANCE A L'ENTREE
DU COAXTIAL

FIGURE 34

START 6.5000000Q0 GHz
STOP 9.500000000 GHz
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la résistance de rayonnement 3 la résonance et rapportée au point d'ex-

citation est voising de 80 ohms (figure 35).

3.1.2 - Antenne plaque circulaire avec directeur.

On a réalisé un jeu de 3 directeurs de diamdtres respectifs égaux
4 6,65, 6,45 et 6,25 mm. Les mesures d'impédances d'entrée, corrigées
de 1'inductance introduite par la sonde (annexe C), ont conduit aux
abaques de Smith (fig.36 2 38). On a présenté les courbes d'impédances
mesurées sans et dvec correction de la self inductance, fig.41 et 38

pour b = 6,65 mp, fig 40 et 37 pour b = 6,45 mm et enfin fig. 39 et 36

pour b = 6,25 mm. Les bandes expérimentales déduites des figures 38,
37, et 36 indiquées sur le tableau I sont respectivement égales a 19 7,
16,8 7 et 18,4 Z.

On a présenté sur la figure 42, le module du coefficient de
réflexion de 1'antenne plaque circulaire (a = 6,85 mm) couplée au di-
recteur (b = 6,45 mm). L'expérience correspond 2 la courbe (1) et la

théorie a la courbe (2). : .

La bande passante,correspondant 2 un R.0.S. inférieur ou égal a 2,
est égale a 16,8 % pour 1l'expérimentale alors que la théorique est éga-

le 4 16,07 Z (Tableau I).

La comparaison entre les figures 10 et 37 n'a de sens que vig-a-
vis de la pande passante comme indiqué ci-dessus. En effet, la courbe
théorique ffg: 10,est relative a 1'impédance d'entrée Zp dont la résis-
ance de rayqnnement_é la "premiére résonance" égale a 7,2 GHz est de
425 ohms, alors que la courbe expérimentale correspondante, fig. 37,
est 1'impédance d'excitation dont la résistance de rayonnement a la
"premidre résonance" égale a 7,25 GHz est de 35 ohms. La correction de
la self ipductance, pour 1'impédance expérimentale, est nécessaire
puisque la bande passante, pour un R.0.S. ¢ 2 théorique, est comprise
entre 7,15 et 8,40 GHz (voir fig. 10) alors que celle expérimentale
(corrigée de la self inductance, voir fig. 37) est comprise entre 7,1

et 8,35 GHz.
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3.2 - DIAGRAMMES DE DIRECTIVITE GAIN.

Les figures 43, 44, 45, montrent les diagrammes de directivité
pour les composantes principales (C.P.) et croisée (C.C.) mesurés aux

fréquences 7,1 7,75 et 8 GHz.

La composante croisée dans le "plan E" (courbes 4) est trés faible
puisque les courants de polarisation n'interviennent pas (voir paragraphe
2.5.1). Par contre, dans le "plan H", la contribution des courants de
conduction sur la composante croisée s'ajoute a celle due aux courants de
polarisation. Toutefois 1'ensemble de ces deux contributions est nulle
suivant 1'axe de rayonnement principal. Ces résultats expérimentaux tout-
a-fait conformes aux théoriques (§ 2.5.1 et 2.5.2) prouvent & 1'évidence
le bien fondé de la modélisation.

"

lLes écarts entre les champs théoriques et expérimentaux rayonnés
dans le "plan E" au voisinage du plan de masse ont été justifiés au para-
graphe 2.6 et sont dus au rayonnement du mode ™, a la périphérie du dié-

lectrique de dimensions limitées.

On a mesuré le gain de 1l'antenne en comparant son signal regu 2
celui d'un cornet étalon. L'impédance d'entrée correspond i celle présen-
tée sur la figure 40. La courbe du gain est présentée sur la figure 46.
Les paramétres sont a = 6,85 mm et b = 6,45 mm.

L'adaptation par la modification du point d'alimentation et la
compensation de la szif inductance permet d'adapter 1l'impédance autour de
la résistance de normalisation de 50 ohms qui correspond 2 1'impédance
adaptée du cornet étalon.wDonc, nous devons pour évaluer objectivement 1le
gain de 1'antenne, tenir compte dé la perte due a la désadaptation. C'est
la raison pour laguelle dans le tableau II on a représenté d'une
part le gain effectivement mesuré et le gain réel, aprés correction due 2
cette désadaptation. Dans la bande passante correspondant i un R.0.S. ¢ 2
et qui s'étend de 7,1 2 8,3, le gain de 1'antenne adaptée varie de 7,5
a 5,2-48. Cette décroissance du gain peut s'expliquer par 1'augmentation
du niveau de composante croisée lorsque l'on passe de 7,1 i 8,3 GHz.
(Voir les figures 43, 44 et 45).
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La courbe expérimentale de 1'impédance Zp = R; + 3Xg a 1l'entrée
du coaxial présentée sur la figure 40 a été normalisée a 50 ohms sur un
abaque de Smith pour déduire le R.0.S. et la perte de puissance par
réflexion :

: : 1

10 10g10 ke 10 10310 7 -J avec P < PM'

M 2 + R.0.S +—R6§-

2
P

Le gain réel est tel que : [G,(dB)]_,
i ré .

ol =_[%ﬁ(dB)]mes - 10log,

enfGHz (?1;?20) %géf? (f?é?&gj (P/PM) & 4B Gi(dB)mes Gi(dB)réel
6,5 0,24 0,74 6,7 -3,45

6,6 0,32 0,77 5,2 -2,67

6,8 0,54 0,77 3,2 ; -1,39

7 0,79 0,60 2 -0, 51 7,1 7,61
7,1 0,81 0,45 1,68 -0,29 7,2 7,49
752 0,76 0,27 1,50 -0,18 7,3 7,48
7,3 0,70 0,19 1,50 -0,18 7,6 7,78
7,4 0,61 0,11 1,68 -0,29 7,1 7,39
1.5 0,55 0,10 1,84 -0,40 6,4 6,80
7.6 0,47 0,10 | 2,20 -0, 66 6,3 6,96
7,7 0,42 0,12 2,45 -0,84 5.5 6,34
7,8 0,39 0,15 2,61 -0,96 557 6,66
7,9 0,39 0,18 2,64 -0,99 5,6 6,59
8,0 0,40 0,20 2,60 -0,96 5,7 6,66
8,1 0,45 0,22 2,38 -0,79 5,5 6,29
8,2 0,52 0,20 2,04 -0, 54 5;2 5,74
8,3 0,63 0,09 1,60 -0,24 5,0 5,24
8,33 0, 64 0,00 1,58 -0,23

8,4 0,52 -0,20 4,5 -2,25

8,5 0,24 -0,21 9,0 ARAA

TABLEAU II

Compte tenu de 1'interprétation donnée a la fin du paragraphe 2.6,
et si 1'on néglige les pertes métalliques et diélectriques dans 1'antenne
proprement dite, on peut dire que le rendement a 7,1 GHz de 1'antenne, im-

putable au rayonnement du mode TM,, est voisin de 15 %.
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4 - PROSPECTIVE SUR LE DEVELOPPEMENT DES ANTENNES PLAQUES
A LARGE BANDE

Le développement des antennes plaquéz yise é_améliarer les carac-
téristiques désavantageuses, telle que la largeur de bande qui est trop
faible en général. A 1l'usage, on cherche également la possibiiité de
contrdler la fréquence, ou de faire fonctionner 1'antenne plaque & deux

-

fréquences distinctes.

L'élargissement de la bande passante sg fait a8 1'aide d'éléments
parasites ou directeurs dans une structure stratifiée qui peut devenir
de plus en plus complexe et nuire ainsi a la caractéristique de confor-

*y

mabilité de 1'antenne plaque ou d'un réseauw.

La présence du directeur introduit en quelque sorte une seconde
cavité qui a sa propre fréquence de résdrance. Si les deux cavités
sont concues pour avoir des fréquences de résonance nettement séparées
et assez éloignées l'une de l'autre, 1'antenne est dite a double
fréquence, cependant les largeurs de bande de telles structures restent

tres faibles. W

Dahele et Lee [22] ont appliqué 1'idée de la séparation par couches
d'air (L'une d'Epaisseurn b, siépare e substrat de £'antenne du plan
de masse, L'autre d'épaisseurn Ay Sepane La swiface supérieune de 2'an-
Zenne du substrhat ponteuwn du directeur), ce qui élarg%t_de facon subs-

tantielle la bande passante. “Oi

Dans le cas d'une configuration & large bande, D.H. Schaubert [4]
montre que si a et b sont respectivement les rayons des disques inférieur

et supérieur (figure 47)




a) Dbmensioﬁ du modéle

b) b=3,45cm < a=3,50 cm
c) a=b= 3,50 cm gy
d) b=3,55cem > a= 3,50 cm ’ 2b : P & @
]
| :
l y l |
C¢e23 | | —0.076cm
I"IZJ —0.076cm .
-

IMPEDANCE D’ENTREE D’UNE
ANTENNE PLAQUE AVEC
DIRECTEUR,

06

100
i
112 \
10
in 1K
117 an
Impédance d'entrée d'une antenne
plaque avec directeur. 1%
a = rayon du disque inférieur (antenne) [
b = rayon du disque supérieur (directeur). FIGURE 47

(d'apres [41) =
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a > b donnera une boucle centrée en dessous de l'axe réel, éonc dans
la partie capacitive. &

a=b donnera une boucle centrée normalement sur 1'axe reel " ddnc
approximativement symétrique par rapport a cet axe.

a<b donnera une boucle centrée au-dessus de 1' axe réel, donc dans

la partie inductive.

Nous avons choisi une alimentation par’ .coaxial ; celle-ci ihgrpduit
une composante inductive (voir Annexe C), qui agraverait le decentrage
de la boucle dans le cas a < b (figure 47a). Par contre, pour le cas a > b,
que nous avons retenu, le décentrage capacitif est compenséen partie ou

totalement et parfois au-dela par la self inductance du coaxial (figure 470) .

Dans le cadre de 1'élargissement de la bande passante, on peut utiliser
pour 1'antenne et le directeur des géométries différentes [5]. Notre
modéle des lignes de transmission couplées peut s'appliquer a de telles
structures. Les résultats ultérieurs de ce tfavail pourront &tre comparés

3 ceux obtenus par d'autres théories, telles que celles basées sur la

résolution des équations intégrales de réaction, deprites dans le-domaine
- L
spectral par une méthode des moments [5]. S

»
e

Le systéme multicouche alimenté par ouverture ou par coaxial [23]

a été étudié dans ses deux versions. L'alimentation par ouverture possede

de nombreux avantages :

- rayonnement parasite moindre,

- diagramme de rayonnement plus symétrique (alimentation pouvant &tre
centrée) - .

- adaptation facile en raison du grand nombre de paramétres permettant
de contrdler 1'excitation.

L'obtention d'une bande passante voisine de 10 % pour un R.O.S. infé-
rieur a 1,5 est possible avec les deux types d'alimentation en utilisant

un directeur associé a 1'antenne plaque. Dans 1'optique d'une intégration

en réseau, une structure associant les avantages-de 1'alimentation par

ouverture a ceux d'une antenne 3 large bande semble la plus adéquate.

Les fentes d'alimentation proposées sont circulaires et avec deux
entrées pour la double polarisation (en particulier pour rayonner em

polarisation circulaire). Cette structure abaisse un peu la fréquence de
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- résonance de 1'antenne plgque classique de méme dimension mais double sa
largeur de bande par l'utilisation d'un directeur.

Dhns le cadre des antennes. double polarisation [24] et [29], on peut.
atteindre en utilisant des directeurs des bandes voisines de 10 %Z. Des
reseaux 3 double polarisation sont actuellement étudiés 2 Rennes pour fone-

tionner dans des bandes-passantes également de l'ordre de 10 7,




5 - CONCLUSION

Cette étude de 1'antenne plaque, de forme quelconque multicouches,
32 large bande, nous a permis d'analyéer,en 1'appliquant a une antenne
plaque disque associée a un directeur circulaire, les caractéristiques
radioélectriques de cette derniere ; en particulier 1'impédance d'entrée,
la bande de fonctionnement, les distributions des courants de conduction
et de polarisation, la directivité, le gain et le rendement. Cette ana-
lyse nous a montré qu'il est possible de concevoir des antennes plaques
3 large bande. Les résultats théoriques sont en bon accord avec ceux
obtenus récemment par d'autres auteurs ([4] et [5]1) aussi bien théoriques

qu'expérimentaux.

Les programmes de calcul élaborés permettent 1l'analyse et la
conception de structures d'antennes plaques a4 large bande de forme quel-
conque. Le modéle développé et éprouvé, basé principalement sur~1'utilisa-
tion des lignes de transmission dont les pertes tiennent compte du rayon-
nement, constitue bien plus une approche numérique qu'analytique. D'une
facon générale quand 1'analyse met en cause un grand nombre de paramétres,
1a recherche d'une solution directe paramétrée du probléme esti plus aisément

appréhendée par les méthodes numériques qu'analytiques.

Ces programmes de calcul pourront 8tre appliqués a des structures
variées, en particulier celles qui utilisent les alimentations par cou-
plage électromagnétique, par fente ou ouveﬁfure diverses, celles concues
pour travailler en double polarisation (dont la circulaire), celles dont
les plaques conductrices d'antenne et du directeur sont de forme diffé-
rentes, celles dont les diélectriques sont inhomogénes, celles dont les
plaques sont polygonales avec excitation en 1'un des sommets de la

plaque antenne, etc...

Enfin le travail présenté dans cette thése sera prochainement 1'objet

>

de deux publications[33] et [34] et a échéance un peu plus lointaine,

d'une publication dans "L'Onde Electrique”.
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ANNEXE A CALCUL DU RAYON EFFECTIF ET
DU NOMBRE DE DECOUPAGE N

1) CALCUL DU RAYON EFFECTIF DE L'ELEMENT D'ANTENNE.

L'antenne plaque disque opére en général dans le mode fondamental
(1e mode TM11).

a) L'épaisseur du substrat.

11 convient de chercher 1'épaisseur du substrat la plus appropriée
au probléme pratique choisi. La largeur de bande et le rendement pour
1'antenne plaque simple augmentent avec 1'épaisseur du substrat, qe

qui va a 1'opposé de la conformabilité de 1'antenne.

Les substrats les plus usités sont le téflon (ar = 2,17), les duroids
(E:r = 2,32) et les rexolites (Er = 2,6). Pour certaines applications, on

utilise aussi 1'alumine (sr =9,8).

b) Le rayon effectif a,

En mode TMnm, le rayon effectif de 1l'antenne plaque est a,, et vérifie
4 la fréquence de résonance fo, la relation :
k;m 9 ieme 5
a. =— ot k' est lem zéro de la dérivée de la
®  2nf Ve_ o
o r fonction de Bessel de premidre espece Jn d"drdre n
et ¢ est la vitesse des ondes électromagnétiques en propagation libre.

Entre le rayon physique (i.e réel), a et le rayon effectif a, on a la

2h Ta
- ﬁ’ UL 2
3 a g mae_ (LOge 2h *+ 1,720

qui est exacte a4 mieux de 2,5 % pour (a/h) >> 1.

relation :
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On pose t, 2a 2a f '
A i e _ o s nm’
2 o 10 c Side
Cr
0,586
1, = 1,84 : = s
pour k11 1,84118, il vient Ar -—73?7

2) CALCUL DU NOMBRE DE DECOUPAGE N.

Le nombre de découpage N plus il est grand, plus l'analyse est fine.
Cependant, il ne faut pas oublier que 1'augmentation de N augmente aussi
la duréde des calculs. Par ailleurs, la validité du modéle retenu ne peut
se conserver que si N reste en degca d'une valeur limite que nous allons

déterminer.

Du cdté diélectrique, seul 1l'air ou le vide donne une permittivité
relative €r = 1. (Les plasmas peuvent donner:sr < 1). Les diélectriques
usuel's rentrant dans la fabrication des antennes plaques possédent des
permittivités relatives comprises entre 2,1 et 9,8. Soit :

1 g €. <9,8 (en incluant 1l'air) (A1)

Par ailleurs, pour contrdler les résultats du modéle bicouche, nous
devons retrouver les caractéristiques bien connues de 1l'antenne plaque
isolée, autrement dit, sans directeur. Pour cela, on prend les valeurs

suivantes :

- = ' — = '
C12 0 H=H A=23B €. €.

Pour le mode fondamental & la résonance, on a vu qu'on a

A_ = X_E - 9,586 (A2)
o Yer
Avec (A1) et (A2), on obtient donc : 0,185 ¢ Ar < 0,586 (A3)

En pratique, les applications les plus courantes sur les antennes plaques

se font avec des diélectriques dont la permittivité relative est presque

toujours' inférieure 3 3 ; ce qui réduit le domaine proposé par (A3).

Pour déterminer N, on a également la limitation imposée au rapport

W/H, soit : 0,05 < W/H < 20 (A4)
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si on veut rester dans la précision a mieux de 1 Z avec notre moéélq.
Cette contrainte elle-méme se divise 3 1'intérieur de 1l'intervalle (A4)
en W/H = 1 ; pour W/H > 1, on a un jeu de formulespour e . et 1'impédance
caractéristique R de 1'élément de ligne de transmission ; et un autre

jeu de formules pour ces mémes grandeurs quand W/H < 1.

Evaluons le découpage optimal. Puisque A = B, on peut raisonner sur B
ou A indifféremment. L'élément de ligne de transmission de notre modéle
a pour longueur L = 2b/N, soit encore en longueur réduite :

2b
AN

o

% = iE = = B/N (45)
o]

Le centre de la ligne élémentaire d'ordre n se trouve a 1l'abscisse réduite :

B
(Xr)n = -ﬁ- (21’1 - 1).

B
Si n=1 (X.), == 22
-y Xy o
Si n=2 @), migg 0= 2‘.3 L+ /2
si = N (X)) mooie (2 - 1) = + (N-1)2
B r N~ 2N L
- - -
Ainsi, (xr)i - (X)j = k& si 1= j+k
et
X))+ Rygyqy =N =B
i.e XD, + )y = By + Ky g = ..o =B
W

n _ a2 1/2
(wr)n = I;'_ e [B(Xr)n - (xr)n] s [(Xr)n (xr)N+1—n]
! ~ 2n-1 2n-1. *
ol W) = 25[ JZ;EE_) [1-¢ o= )]]

De méme : e B A-B A-B2
(wr) i 2J;[(xr)n = 2 :l - [(Kr)n * 2 ]

On a donc (wr)i = (W)

soit : (Wr)1 = (Wr) (W;)1

1}
P
=

H -
S
=
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On doit avoir : (wr)minimal_z

- L - 1 o kD
Or (W) pinimar = W)y = Wy = 2B \f55 (1 -39 20,05H,

0,05 H 3
r

Comme en général N > 200, on peut écrire :'FEE > = ou encore :
/N 20
408 5?
V2N < — ; N < 800 —.
H 2
T ! H
r
2
Pour les cas usuels, B minimal = 0,185 GEEQ = 3,4225
Hr maximal = 0,1 Hf minimal

donc N < 2738.

Donc le découpage maximal possible est N = 2738.

Si on se fixe N = 800 au maximum, la condition a satisfaire devient
B > Hr qui est toujours satisfaite pour le mode TM11 puisque Bm =

in
0,185 > Hr = 0,1 pour les cas pratiques.

Max

Si on veut aussi W £ 20 H, soit Wn = BMax < 20 H, pour le mode
= 0,0293.

™,, ; B = 0,586 < 20 Hr' Ce qui donne un H

1 Max r minimal

"
En pratique, B, = = 0,350 et Hr dndnal 0,0175. Soit a/H ou

b/H ~ 10, En prenant H.o in A~ 0,00925, i.e deux fois plus faible que
plus haut, la précision n'est plus de 1 7, mais reste acceptable si €.
est accru mais 1'étendue de la plage d'évolution de B est nulle dans

ce cas.




e P L e Ll el

99

TABLEAU Donnant dans le cas du mode fondamental pour H; = Hr donné et
Nmax = 800 la plage d'évolution de B = A pour 1 < e, < 10,

(Nous avons calculé précédemment gque Bm = 0,185, satisfait

in
toujours la relation Bm > Hr maximum = 0,100).

Hr = H; BMax=20Hr Plage de B per- [Pourune plage|Etendue déi;(
mise de €s permise| plage deB

0,100 2,00 0,185 - 0,586 10 - 1+ (0,401

0,075 1,50 0,185 - 0,586 10 - 1 0,401

0,050 1,00 0,185 - 0,586 10 - 1 0,401

0,040 0,80 0,185 - 0,586 10 - 1 0,401

0,030 0,60 0,185 - 0,586 10 - 1 0,401

0,028 0,56 0,185 - 0,560 10-1,10 *|0,375

0,025 0,50 0,185 - 0,500 10-1,37 0,315

0,020 0,40 0,185 - 0,400 10-2,146 0,215

0,015 0,30 0,185 - 0,300 10-3,82 0,115

0,010 0,20 0,185 - 0,200 10-8,58  |0,015
0,009 0,185 | 0,185 - 0,185 10 - 10 0

I1 ressort de ce tableau que si pour les antennes plaques en général
on a: e < 3, ceci implique Hr > 0,015 si 1'on veut une étendue d'évolu-

tion de B non nulle.

Pour Hr > 0,05, l'antenne court le risque de travailler également
-

avec les modes supérieurs.

Les épaisseurs standards des substrats sont 0,635 mm et ses.multiples ;

et 0,800 mm et ses multiples.
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ANNEXE B DETERMINATION DE LA PARTIE REELLE a
DE L'EXPOSANT DE TRANSFERT SUR IMAGE
6 D'UN TRONCON ELEMENTA;RE [101.

n

Le troncon élémentaire, issu du découpage de 1'antenne plaque,

a une longueur h = 2b/N << 1. La charge z, réduite qui se trouve a

son extrémité est ramenée a 1'entrée et prend la valeur :

z, + thyh

z(h) = 1+ ztthyh

avec Y = a + jB

-~ e - .
Si 1'antenne est ouverte & son extrémité : z, = @ pour le trongon

élémentaire correspondant ; donc

cosBh.chah + jsinBh.shah

2(h) = cothvh = cosBh.shah + jsinBh chah = ETIx v
\. “
d'ol :
_ shah chah _ (sh2ah) /2
=T 2 2 2 Sy 2
cos Bhsh ah + sin Bhch ah ch“ah - cos Bh
& sh2ah . -sin2Bh
ch2ah - cos2Bh ch2ah-cos2gh
= - 20y 1/2 -
Z(h) vz z(h) = Rc(i -3 B) (r + jx) = R+ JX_
- o 3
Sk R R sh2ah /g sin2Bh < (1)

r ¢ ch2oh - cos2Bh

ne

R 8in2Bh + %/8 sh2ah

r c ch2ah - cos2Bh (B2)

Pour 2ah << 1 et 2Bh << 1 puisque h << 1, 11 vient :

Ut n
R =R — xr—-Rc/Bh
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. Ac A f
Sih=—§-— : Bh = 9

- 1f -
= £ puisque A t:/fr

Dans ce cas (B1) donne :

]

ah
th?.ﬂ}_l - 7f £, 8in Z'nf/fr

. s
_ N
Re Fats L ch2ah - cos(2nf/¢ ) (83)
r
s " Rc sh2ah
e (Rr)f=fr = ChZah -1 (B4
,._‘ . uhfr
% L Bin(Z‘ITf/fr) + "fr sh2ah
Pasigia ¢ -
" memgl Xr Rc chZ2oh - cos(wa/fr) (Ba)
aX [2n/g_ - (ah/yg ) sh2on]

- » r S r r (B6
dont la dérivée (Bf )f=fr Rc hZah = )
d/ot le coéfficient de qualité :

fr BXr
Q = (=) . (B7)
2R ), OF f=f_
r
m ch m ai
v Q= Shooh T 2r ~ Shok  ar (88)
Le demi-doublet dans 1'air donne en posant :
cx =2k H x' = 2k h (B9)
o o
R 1- sinx'
_ o 2 x' 3 |sinx , cosx sinx (B 10)
R * % (koh) 1- cosx' { "2 [ L < :I}

En développement 1imité, (B 10) donne, avec :

2 4
5_1“_?‘_=1_3.‘_+X_
x 3! 5!
cos X 1 1 xz
_—_—.-+_
2 2 21! 41
X X
<
2
_simx 1 1 x




hadiha ot b b DRl D i

d'ol : . 2
e 3 |sinx , cosx _ sinx|{ _ x <€
2 X X 3 5
X
R 2k h - sin(2k_h)
__ o 2 o o
R =57 (kOH) (kph)

1 - cos(2k h)
3 o

(B 11) -

Reconsidérons alors la relation (B1), soit en supposant h < A/4 et

“

ah << 1, % ong _ . .
& Zkoh - sin(Zko‘n)
Rr Tk Rc 1 - cos(2k h) (8 12)
o o
En identifiant (B11) et (B12), il vient :
R
1 o 2 2
oh.= 10w Rc (koH) (koh)
‘c'est-a-dire : ’
3 R 2
8w o Hh
ah = = () ) (B 13)
c A .
o
R G
Or R = on _ R
c Y,re-— n
en
' gt -
d'ou : e 8113 Vsen (H_h)z '
-5 G 2
n A
O
A ‘ 3 8
4m H 1
et si on fait h = A/2 = —> , il vient : @ =5 3= .G
2ve .'\ n
en g o
ol W ™
1 8H n
Gn 5 Log (Wr1 + 0,25 H) si W: < H
W wn -1 :
c_ = {= + 1,393 + 0,667 Log (5 + 1,444)} Si W>H

(B 14)

I1 s'agit ici d'une atténuation pour rayonnement. On peut aussi réécrire

(B14), ainsi :

ar®
5

~

" o me Mo
< A~ R
(o]

- .l

YE

n en

(B 15)



I1 est bien connu que 1l'atténuation et la conductance diélectrique sont

données par :

k m - 2T 2x Sen
oy =3 tgd = i TEs tgd puisque k = e
o o
' adh a, A
, Gd = —§;-= _gE: . (4 1a résonance demi-onde)

De méme 1'atténuation et la conductance du conducteur sujet a 1'effet de

peau sont respectivement :

:
]
.
i
]
41 4
3
3

o = RS/W = 1 = ds - ds“fuo i;"
c R od_WR 2 WR
c s ¢ c i
wy g c i
ve n'e d ah ol 'E
o = en = en s et G = ._.c_. = c '
c ogd.WR G WG A c R 2R it
e S ON n ‘o c c L
a4 la résonance demi-onde.
Finfgﬁpen : o = o + o4 + a.
4w3 H2 Ro € en ds
o6 = e, =, + (tgd + —=) (B 16)
B ek A GHa
o n en
=43 2 TYE
27 H . 1 en ds
G = —. — .. . + (tgG + — (B 17)
5] lz Rt e ZROGn GnW
o ng em
3 2 m/e L s
G _ 2w “H 1 “ent ds
g "5 92 @tz e tam (& *18)
o] o Gn
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ANNEXE C INFLUENCE DU CONDUCTEUR CENTRAL DU
COAXIAL D'ALIMENTATION SUR L‘IMPEDANCE
D'ENTREE EXPERIMENTALE DE- L'ANTENNE PLAQUE,

L

La tige centrale du coaxial de diaméfr@ ¢ plonge sur une longueur
H' dans le substrat de l'antenne. Elle présente une self-inductance L

en série avec la résistance d'entrée de 1'antenne. Pour avoir celle-ci
L ]

Z; = (ZE )mesuré - jLw et en réduite :
(zg ) = (zq4 )mesuré - j%w - ]
ou : i '
' J '
L=-2H' Log (ﬁ“’) - 1] =2.10 TH'[Log(ﬂiﬂ) - 1]
2w C ¢
Cas C1. . ,
| H' = 1,6 ma, ¢ =1,3m. Il vient : L 1,9.107'° Henry
Z, = Ry + 3Xg Jw + 2z = ZEIZS =rp+ jx;.  a=6,84mm b= 6,45 mm
f en GHz rp mes. X, mes. Lw/25 (zE ) de 1l'antenne vrai
6,6 0,644 1,536 0,315 0,644 + 3 1,221
6,8 1,08 1,548 0,325 1,08 + j 14,223
7 1,58 1,208 0,334 1,58 + j 0,874
742 1,52 0,532 _* 0,344 1,52 +j 0,188
7,4 1,21 0,224 0,353 1,21 =3 0,129
-
7,6 0,94 0,204 0,363 0,94 -3 0,159
7.3 0,85 0,244 0,368 0,85 - j 0,124
7,8 0,79 0,292 0,372 0,79 - j 0,080
7,9 0,77 0,352 0,377 0,77 - § 0,025
8,0 0,80 0,404 0,382 0,80 + j 0,022
8,1 0,89 0,448 0,387 *0,89 + j 0,061
8,2 1,036 0,408 0,392 1,036 + j 0,016
8,3 1,26 0,172 0,396 1,26 - j 0,224
8,4 1,04 -0,408 0,401 . 1,06 - j.0,809°
8,5 0,47 -0,426 0,406 0,47 - j 0,832
8,6 0,224 -0,196 0,411 0,224 - § 0,607
8,69 0,144 0 0,415 0,144 - j 0,415
9,5 0,168 0,652 0,454 « 0,168 + j 0,198
; :
Y
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Cas_Cs.
b AL
£=.6,84 mm, b=g65mm, € = e =2,17, H=H'=1,6umn,
ZE = RE--J- ‘JXE_.
f en GHz R;/30 X;/30 Lw/30 (X;-Lw) /30
6,5 0,46 1,167 0,259 0,908
7,6 0,70 0,333 0,302 0,031
7,17 0,65 0,377 0,306 0,071
7,8 0,67 0,450 0,310 0,140
7,9 0,70 0,523 0,314 0,209
8,0 0,85 0,633 0,318 0,315
8,1 1,18 0,650 0,322 0,328
8,2 1,79 -0,097 0,326 -0,423
8,3 1,20 ~0,900 0,330 -1,230
8,4 0,36 -0, 627 0,334 -0,961
8,5 0,17 -0,323 0,338 -0,661
8,6 0,11 -0,097 0,342 -0,439
8,66 0,10 0 0,345 -0,345
9,5 0,15 0,510 0,378 0,132
Cas C3
' . a=6,8mm.b=6,25mm, € =¢€ =217, H=H =1,6m,
Zg . RE + IX.
f en GHz RE/30 fo30 Lw/30 (XE—Lw)/BU
6,5 0,38 1,21 0,259 0,951
7,6 0,85 0,03 0,302 -0,272
v 99 0,74 0,04 0,306 -0,266
7,8 0,64 0,08 0,310 -0,230
7,9 0,604 - 0,13 0,314 -0,184
98,0 0,58 0,16 0,318 -0,158
. 8,1 0,57 0,21 0,322 ~0,112
& 8.2 0,59 " 0,22 0,326 -0,106
8,3 0,62 © 0,24 0,330 -0,09
8,4 0,69 . 0,17 0,334 -0,164
8,51 0,69 .0 0,339 -0,339
8,6 0,55 - -0, 11 0,342 -0,452
8,7 0,31 -0,11 0,346 -0,456
8,8, 0,18 0 0,350 -0,350
95" 0,14 0,51 0,378 +0,132
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Cas C4. 1/50 Antenne plaque isolée a = 6,84 mm
H' = 1,6 mm, e/ =2,17.

*

Glﬁz ng. mﬁg. ik G - %)
6,50 0,09 0,636 0,155 0,481
7,60 1,532 0,75 0,181 0,569
7,61 1,568 0,67 0,182 0,488
7,70 1,592 0,176 . 0,184 -0, 008
7,745 1,522 0,0 0,185 -0,185
7,8 1,314 -0,210 0,186 -0,396
7,9 1,026  -0,378 0,189 -0, 567
8,0. 0,738  -0,378 0,191 -0, 569
8,1 0,55  -0,300 0,193 -0,493
9,5 0,104 0,242 0,227 +0,015




ANNEXE D INFLUENCE DU COEFFICIENT DE COUPLAGE X SUR L'IMPEDANCE D’ENTREE Zc
DE L'ANTENNE PLAQUE,

Dans le tableau II, on donne les maxima et minima de Rg et Xg qui sont respectivement la partie
réelle et la partie imaginaire de 1'impédance d'entrée Zg, pour différentes valeurs de k , coefficient
de la capacité de couplage C,,, dans le cas d'une antenne avec a = 6,84 mm, b = 6,65 mm, H=H'= 1,6 mm,

£ = E; = 2,17. La colonne & droite de chaque grandeur donne la fréquence a laquelle 1'effet se produit.

f et f

1 ry Sont les fréquences de résonance quand Xp = 0 en passant des valeurs + a -.

ko |Gy B0 [ @0y | e | %00 | Fat | ROt [Ty | FPip| T |Reie (fre |%Pn2 | T | T | T2 | o0
Af/ £,
0,15 296 |6,95 | 456 7,20 | -86 7,45 216 (7,65 -26 7,80 | 268 8,05 | -165 8,40 7,26 - 15;:1 3
0,20 | 292 |6,85 | 447 | 7,05 | -94 | 7,30 | 179 |7,60 3,4 7,80 | 267 |8,05 | -159 | 8,40 | 7,13 (7,84 | 17,2
0,25 286 [6,65 | 440 6,90 |-108 7,10 132 |7,45 40,50 7,75 | 269 8,05 | -150 8,40 6,93 17,95 | 19,1
0,30 284 6,50 | 446 6,70 [-123 6,90 100 {7,35 66,4 7,75 | 271 8,05 | -143* 8,40 6,74 |7,98 | 20,3
0,35 | 282 (6,35 | 449 | 6,55 |-135 | 6,70 78 (7,20 84,9 7,70 | 274 (8,05 | -138 | 8,40 | 6,57 8,00 | 17,2
(1)
0,20 298 6,85 456 7,05 -98 730 177 |7,60 5,6/ 7,80 271 8,05 -161 8,40 7,13 7,86
(2)
0,20 285 |6,85 | 437 ~| 7,05 | -89 7,30 181 7,60 1,1] 7,80 | 264 8,05 | =156 8,40 7,13 7,81
[ i . ; rd
) Lés fréquences sont en GHz, et }és impédances en ohms, M = maximum, m = minimum.
(™ Cas sans pertes tgd = 0, dg+= 0. ) o .
(2) Cas avec pertes : tgd = 24072 4 Dg = 5.107% gk = 0.2

Les autres cas ont été traités avec tgd = 1.107% et Dg = 2,2.10‘5 k = 0,2,




’t°) La partie réelle Ry a son second maximum qui se produit tou-

joursﬁé la méme fréquence fRM2 = 8,05 GHz, quelque soit le couplage k.

La secornde résonance (Xg = 0) se produit a une fréquence 1é-
gérement inférieure frz v 7,9 GHz. Quand k croit frz tend vers fRMZ'
Ainsi Zg a son premier maximum pour Ry a une composante réactive in-
ductive, et 3 son second maximum pour Rg, une composante réactive capa-

citive.

De plus (RE)MZ v 270 Q, (RE)MI v 447 Q varient trés peu quand

k augmente.

2°) Le second minimum de 1a susceptance XE d'entrée se produit
aussi toujours a la méme fréquence, quelque soit le couplage k,
fxmz = 8,40 GHz. Qua?d k croit, XEmZ croit légérement tout en demeurant

capacitif.

3°) Le second maximum de la susceptance Xg d'entrée se produit 2
une fréquence légérement inférieure éfrz, et s'éloigne de fr2 vers les

basses.fréquences quand k augmente.
La valeur de (XE)HZ croit rapidement quand k augmente.
Pour k > 0,19 (XE)M2 est inductif.

pour k < 0,19 (XE)M2 est capacitif. Dans ce cas, la boucle dans
1'abaque de Smith ne coupe pas 1l'axe des impédances réelles, donc absence
de fr, et le point adaptant (1,0) reste en dehors de la boucle. Ce qui
n'egpéchera pas 1l'obtention d'une large bande comme le montre le diagram-

me pour k = 0,15.

4°) Le premier minimum de Rg baisse rapidement quand k augmente.
Un couplage fort tire fr], fo1, fRMZ’ fme, me] et fKMZ vers les bas-

ses fréquences, démarquant ainsi, de plus en plus, les deux résonances.

5°) Pour faire nos abaques de Smith, dans le choix de 1'impédance
de normalisation Z,, ona retenu le critére suivant :

Z, doit vérifier :

(RE)M (RE)m1
1<y = — < 2 L2 me———30,5 et 2>30U>1 >V >0,5
) Zo 1)
" -

”‘.



Quand cela n'est pas possible, on prend :‘20 = —= Z(Re)m

0,5 1 -
Exemple :
k = 0,15 ; avec Z0 = 350Q, on a bien (1) vérifiée puisque
456 216
2> 50>1>§§6>0’5
k = 0,20 ; avec Zo =325 Q on a :
447 179
2> 25>1>'§'§-§>0,5 i
k = 0,25 ; avec ZD = 2500, on a :
440 132
2>E-56>1>m>0,5
k= 0,30 § U _ =2 donsie 230 = 223
max 2
_ 100 _
vmin = 0,5 donpe-a—g 200,
Bodis
On choisit alors : 7 m—e L300 _ o550
o Vo 0,5
min . s . .
ce qui donnera : U = 2,23 o
! (RE)mI
k = 0,35, de méme que pour k = 0,30, on choisit 20 = —5 5 » soit
_ 78 _—
Z =——= 156 Q d'ou U = 2,245,
o 0,5

6°) Conditions d'obtention d'une béghe largeur de bande.

I1 est souhaitable que la boucle inclut a son intérieur le point
adaptant (1,0) donc k > 0,19. Cependant, cela n'est pas nécessaire pour

l'obtention d'une large bande.

I1 est souhaitable que la boucle ne cotoie pas de trop prés le cercle
de R.0.S. = 2 tout le long de son parcours, donc k < 0,35, Les conditions

d'une "bonne largeur" de bande sont donc :

0,19 ¢ k0,35 et (a-b)/3 <67

7°) Effets des pertes.

Les pertes abaissent tout juste légérement la fréquence fr2 et laissent
toutes les autres fréquences (fXMI’ fRM1’ me1’ mei’ fXMZ’ fRMZ’ meZ et

f ,) invariantes.
rl
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Leur effet le plus défavorable est celui d'abaisser la valeur de
(XE)M2 ce qui risque de faire sortir le point adaptant (1,0) de 1'inté-
rieur de la boucle d'ol absence de fréquence frZ' La largeur de bande
dans ce cas méme si elle est suffisante, elle demeure pas moins d'un

niveau trés inégal.

D'un autre cdté, 1'effet de pertes sur les valeurs de (XE)M1,

3 . ' P [
(RE)M11 (XE)ml et (RE)mI favorise 1'obtention d'une large bande.

L'introduction de pertes de facon contrdlée peut donc aider a

obtenir des bandes améliorées en largeur.

»

. 8°) Etude du cas expérimental.

ifexamen du cas a = 6,84 mm, b = 6,65 mm, semble indiquer que la
valeur de 0,20 < k < 0,25, soit k & 0,22. La boucle théorique est plus
capacitive qu'inductive,avec la courbe expérimentale on a 1'inverse.

Peut-8tre que 1'effet inductif de la sonde a été sous-estimé.

.
9°) Les courbes expérimentales donnent toujours des boucles dépla-
cées vers le coté supérieur de 1'abaque (cdté selfique) relativement aux
boucles théoriques. Cela est di au fait que la théorie est basée sur le

- i .l'< A
mode fondamental seulement. Une théorie (multimode) se recouperait mieux

st e A G T et Tt R PSR £ T N e e B e e R R A IR R B LR T

avec i'expérimui5[23]. En plus la modélisation du coaxial semble insuf-
fisante {23].
*,

5
LI

K'introduction d'une couche d'air aura pour effet de réduire la
constante k du couplage (i.e quand son épaisseur augmente, la taille de
la boucle diminue). L'épaisseur du substrat déplacera la boucle vers le
bas de 1'Abaque de Smith (partie capacitive) quand 1'épaisseur augmente
(23 1.
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