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Abstract

The present work is a study of mutual coupling in
microstrip antennas array with the Integral équation method
versus orientation and distance between radiating elements.

Then the startified structurs particulary the microstrip
antenna with a director has been studied through a complet
modelisation of factor - Coupling by analytical formula. .This
factor has been studied versus two parameters (h,/h, and €))

Résumé

Le présent travail concerne l'étude du couplage inter-
éléments dans une antenne réseau, par la méthode de 1'équation
intégrale, en fonction de 1'orientation et de l'espacement
entre les éléments rayonnants.

Ensuite des structures stratifidées sont examinées, en
particulier 1'antenne plaque dotée d'un directeur est étudiée
au travers d'une modélisation complété du coefficient de
couplage par une formule analytique fermée. Ce coefficient a
6té &tudié selon deux parametres (h,/h, et €.).
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2a : diamétre de l'élément rayonnant
2b . diamétre du directeur circulaire (D)

W,,W, : largeurs du directeur et de 1'antenne respectivement
h, : épaisseur constante du diélectrique de (D)
h, : épaisseur constante du diélectrique de (M)

1/L,, : facteur de répartition

h : épaisseur du substrat

ko : vecteur d'onde dans le vide

eﬁ‘ : permittivité relative du substrat

%o : impédance d'onde dans le vide ( = 120 )

k; . vecteur d‘onde dans le diélectrique i (krkf€§)

7 : perméabilité du diélectrique

kx,ky : coordonnées dans le domaine spectrale de x et y
respectivement.

o et ¢: Coordonnées polaires

05 . distance inter-centre de deux éléments rayonnants
angle d'orientation

J : densité de courant (m=1i,])

v, : fonctions de bases

Gl et ¢!! : fonction de Green dyadique dans le diélectrique
et dans 1'espace libre respectivement.

A.P.M. . antenne plaque microruban.
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Introduction

Le développement des systémes de communication par

satellite avec des mobiles a ouvert un large champ 4'applica=-
tion aux antennes réseaux imprimées. Leur utilisation comme
alternative aux antennes a réflecteurs est de plus en plus
courante; en particulier pour des missions nécessitant une
grande agilité de balayage de faisceaux.
La facilité avec laquelle ces antennésrpeuyeny étre conformées
a4 des surfaces courbes et leur faibié“poids'rles rendent
avantageuses dans la conception d'anténnes embarqﬁées. On
trouve des réalisationsd’'antennes imprimées en réseaux jusqu'en
bande millimétrique (35.6  §L. 94 Gﬁz). Un des principaux
problémes dans.la conception de réseaux a balayage électronique
eét 1'existence du couplage mutuel enﬁre les éléments
rayonnanté. En effet tout changement de la phase d'excitation
des éléments individuels entraine une modification .z
impédances mutuelles. Cet effet complique considérablement les
calculs du réseau d'autant que 1l'impédance propre de chaque
antenne élémentaire varie inévitablemeht au cour du cycle de
balayage entrainant des désadaptations importantes.

Dans cette étude, nous nous- sommes particuliérement
intéressés au couplage inter-éléments.

De nombreusesméthodes ont é&té développées pour appréhender le
couplage mutuel dans une antenne réseau imprimée, quatre
méthodes ont été exposées dans ce contexte en l'occurrence la
méthode des lignes de transmissions, le modele de cavité, le
modéle réseaux multipbles ét la méthode de 1'équation
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intégrale. les résultats les plus précis ont été obtenues par
le méthode de 1'équation intégrale vue qu;elle permet une
analyse du couplage, sans limitation de formes, de dimension
ou de fréquence et qu'elle tient compte d'une fagon globale des
ondes de surface. C'est'cette derniére méthode qu'en va adopter
dans notre étude.

En premiére partie sera vu le couplage inter-éléments en
passant par une présentation des divers types d'excitation des
éléments rayonnants et leur modélisation. Le deuxiéme chapitre
rapporte un description physigue du couplage mutuel.

Le troisiéme chapitre analyse le couplage mutuel sous diverses

techniques. Les résultats théoriques - seronk . intaan“étéS
dans le quatriéme chapitre.

La deuxidme partie concerne le couplage intra-éléments d'une

A.P.M. avec son directeur. Le coefficient de couplage de la

ligne sous directeur avec la ligne sous 1'A.P.M. est vu sous

une modélisation due & A. Zerguerras, voir [36] et [37].
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I.1l. Définitio

'Une antenne a alignements linéaires est un ensemble
d'éléments rayonnants déposés réguliérement sur un substrat

diélectrique. Cette antenne a une structure finie dont

1'épaisseur est faible par rapporkt a_.la_longueur_d'onde.
. i e E "’“‘-_‘ ‘_:ain-,—i_g .‘k-'—k_-"“ﬁ‘-_t- =

— L e ~ Elément rayyonnant

e

il -

fig.l. Structure d'une A.PM

I.2. Structure de l'antenne réseau

L'antenne réseau peut contenir plusieurs centaines, voir

plusieurs milliers d'exemplaires d'éléments rayonnants.

Fig.2. Exemple d'une antenne réseau a (NxN) éléuents circulaires

6




1.2.1. L'élément rayonnant

L‘élément rayonnant est constitué par un dépdt métalliqﬁe
sur un substrat a faible pertes. Il se comporte approximati-
vement comme un résonateur électromagnétique constitué par un
cylindre dont 1'une des bases est 1'élément rayonnant, l'autre
étant le plan de masse.

Les &léments rayonnants les plus utilisés ont des formes
simples: dipéle, rectangulaire, circulaire, triangulaire.
L'alimentation des éléments rayonnants se fait généralement en
technologie coaxiale ou ligne transmission microruban. Nous

présentons ci-dessous qﬁelques techniques les plus utilisées.

I.3. Présentation des différentes d'excitation
des antennes imprimées

Les antennes plaques microruban ou antennss imprimées sont
excitées de différentes manidres, cependant cette excitation
doit étre réalisée soigneusement si 1l'on veut préserver toutes

ses caractéristiques théoriques.

I.3.1. Al tation directe _ ;_};ég;;ggggg;gg;gg
microruban .

Fig.3



Ce type d'excitation est trés utilisé en raison de sa
simplicité mais 11 est mal adapté a une alimentation
indépendante. De plus elle s&'accompagne d<'un rayonnement

parasite.

r

I.3.2. Alimentation par couplage A ung ligne de transg=
mission microruban o

La ligne microruban d'excitation et 1'élément rayonnant

sont placés au dessus du plan de masse mais il ne sont plus

g O A v WLt
L - - T T Fmeriv .

on contact direct, 1'alimentation se fait par couplage’

Tl T T

électromagnétique. O T e

T

Cette technique a pour avantage de séparer la réalisation du
réseau d'alimentation de celles des éléments rayonnants mais
elle présente les mémes inconvénients que l'excitation directe

par ligne microruban .



1.3.3. Alimentation par ouverture pratiquée dans le

plan de masse

Une ouverture pratiquée dans le plan de masse permet
1'excitation de l'antenne. Cette technique utilisée dans les

structures multicouches, permet d'éviter le pergage des

substrats. L e -
] ——— fente
Fig.ﬁ-

1.3.4. RAlimentation pér cible coaxial

Le conducteur central du cable coaxial traverse le plén
de masse et le diélectrique, il est directement soudé a
1'élément rayonnant (fig.l).
L'excitation par cable coaxial est trés bien adaptée pour les
excitations indépendantes. Cependant ce type d'alimentation
pose des problémes techﬁologiques lors de la réalisation du
réseau en raison d¥ pergage et des soudures a réaliser sur

chaque élément rayonnant.



En pratique se sont les excitations par céble coaxial et par

ligne de transmission microruban qui sont les plus utilisées.

T.4. Modélisation de 1'excitation

Généralement, deux types de modélisation sont rencontrées:

T.4.1. Premier type

Le traitement trés précis des sondes coaxiales suppose que
la portion du conducteur coaxial intérieur encastré dans le

substrat, vers le patch.

- A
€r | h (a)
) v
€c
A A
M
) (b)
2h
v h 4
A—
& I
2h (c)
A
! v—
Fig.6
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La structure compléte est excitée par un courant magnétique
existant entre le conducteur intérieur et le conducteur
extérieur de la ligne coaxiale (fig.6b). Pour un substrat
mince, la sonde coaxiale est remplacée par un filament de

courant vertical donnant des résultats assez précis (fig.6c),

{20-chap.B-page 433].
I.4.2. Deuxiéme type

Pour des substrats de faible épaisseur, la. source
d'excitation est modélisée par un dipdle é&lectrique. Si
1'épaisseur du substrat augmente, la distribution de courant
dans la sonde n'est pas constante, elle est modélisée, dans ce
cas, par un réseau linéaire de dipdles le long de la longueur
du cdble coaxial.

De méme 1'impédance d'entrée de 1'antenne peut étre affectée
si on ne considére pas l'effet de l'excitation en modélisant
la jonction céble co-axial-élément rayonnant par des réactances
qui doivent étre ajoutées & 1'impédance d'entrée, ci-dessous
nous présentons trois types,'généralement rencontrées dans la

littérature :

En [6] la réactance de la sonde est donnée par :(Bailey)

X =60k .h.Ln (2/k, .h fe, ) (Q)

En [20], elle est donnée par :(Mosig)

X - 60k . h.arcsin | == + rcCc - —_—
Ic :

sh rc? + 4h?
2h

11




ol re est le rayon du conducteur intérieur du cable coaxial.

En [24) elle est exprimée par :(Carver)

X - (a—\/z_Ls-).tg(Zn. ")‘: )

I

od A, = C/f et A= AD/VE:

I.5. Apercu bibliographique sur le couplage
A. Ligne de transmission

Krown . (C.M); Sindoris (A.K) 1980 [R]:[19]

Malkomes (M), 1982 [R):[26]

Dubostc (G), 1985 [R]:[15]

Benalla (A), Gupta (K.C), 1989 ~ {R]:[14]1,[22]
B. Modéle de cavité [13)

Penard (E), 1982

Penard (E), Daniel (J.P), 1983 [12)
Konrouch Mahdjoubi, C.Terret " [D]:[ 6]}
J.P Daniel 1990 ,

C. Approche réseau multiportes

K.C. Gupta [R1:{22]

D. Modéle de fonction da Green

M.C Bailey, Parks, 1978 [D]:[27]
Pozar (D), 1982 ‘ [R):[2])
J.R Mosig; F. Gardiol 1983
Deshpande et Biley 1985 (E,D]:(11]
B. Pisti, Kathi, 1987 [F}:{20]
Bailey (M.C) et Deshpande, 1989 P1:[7]
D. Pozar, 1984 (R]1:[23]

R]:Forme réctangulaire
E]):Forme elliptique

:Forme circulaire
:Forme filaire

— e

= o

Table 1
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CHAPITRE =TI~
PHYSIOQUE DU_COUPLAGE MUTUEL
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IT.1. Introduction

L'interaction électromagnétigque est décrite
physiquement par le _phénoméhe d'influence ceci peut é&tre
illustré par 1'exemple suivant :

Prenons m conducteurs; donnant le potentiel +1v au
conducteur i, les autres conducteurs étant au potentiel nul;
les points du conducteur i sont les points d'espace dont le
potentiel est le plus élevé; les lignes de champ ne peuvent que
quitter le conducteur i pour aller soit a 1'infini soit sur les
autres conducteurs, alors qu'aucune.ligne de champ ne peut
quitter 1l'un des autres .conducteurs (s'ils sont reliés
électriguement).

C'est évidement le champ E crée par le cbrps influengant qui
provoque 1'apparition de charges sur le corps influencé; le
méme phénoméne est remarqué dans une structure réseau oll on a
tous les cénducteurs (éléments rayonnanﬁs) qui rayonnent et ils

sont représentés par la figure 7.

_— Lignes de champ €lectrique
-------- Lignes de champ magnétique

e

(b)

Fig.7 : Configuration des champs E et H dans une antenne
réseau imprimée & deux éléments

}(a) : mode paire {(b) : mode impaire

14



IX.2. Courant de conduction et courant de polarisation
I7.2.1. Courant de conduction

Le courant de conduction est le courant qui circule a
la surface de 1'élément rayonnant et apparait aprés

1l'excitation de ce dernier {fig.8).

IT1.2.2. Courant de po;agisg;;og

Le courant de polarisation est di esczentiellement a la
polarisation du diéleétrique par les charges + Q et - Q qui se
trouvent a la surface de l'élément rayonnant et le plan de
masse; ceci va créer un champ au sein du diélectrigue et a
1'extérieur du diélectrique, sous l'action de ce champ, un
déplacement de charges se produit; d‘ol 1'existence d'un

C: :,M~]courant,(::;::)de polarisation, { }dirigé selon 1'axe

des Z (fig.3).

_

G

II.3. éfinition du couplage-mutue

Le telme coupiage a été défini dans le but de décrire
i'interaction entre antennes (éléments_rayonnants), il est du

essentiellement aux rayonnements de ces éléments.

15



IT.3.1. Rayonnement de 1'antenne

En général, le rayonnement est produit par la

distribution des courants de conduction et de polarisation.

- 1I1.3.1.a. Rayonnement dans le plan E

En utilisant le principe d'image, la configuration du

_courant vis-a-vis du plan E est donné par la figure suivante:

P

Fig.9. Configuration du courant vis-a-vis du plan E

pans la direction ©® du “"plan E" (@ = n/2 corresbond a la
direction du rayonnement maximum), deux champs électriques
colinéaires doivent étre additionn;}; l'un correspond aux
distributions de courant de polarisation; la composante croisée
dans le plan E est strictement nulle [35].

En effet, les courants de polarisation n'interviennent
pas car ils sont perpendiéulaires au moment électrique de la
source dont les effets “dans le plan E" pour la composante
croisée sont nuls a cause de la symétrie, dans ce plan, 1le

couplage est essentiellement di a la distribution du courant

et i1 est appelé "couplage par rayonnement"* [24].

16



IX.3.1.b. Rayonnement dans le plan H

e
Le plan H est le plan de papier.. .. J ? “gﬁ
T, 39//7

o — :;;_;: 1 M

P
------------------------------- O R I O
I
I
............................ .ﬂ.@._..,._._._._.f._._,_._.

T2

fig.10 : configuration du courant vis-a-vis du plan H.
Dans le plan H contrairement a ce qui se passe dans le plan E,
la composante croisée n'est pas nulle, én effelz d'une pért, les
composantes de polarisation interviennent et d'autre part; les
composantes symétriques deux a deux des courants de conduction,
composants qui sont perpendiculaires au moment électrique de
la source ont des effets non-nuls dans le plans H sauf pour p=0
angle pour lequel il y a une totale compensatioh [35]; dans ce
plan le couplage est dﬁ>essentiellément a la Qistribution de
charge, il est appelé "couplage par ,charqe,a'j,[:g}ﬁlﬁ___,__mw

Distribution du courant magnétique due au mode fondamental

PLAN [H

Fig.11. Positions catoniques, plan E et H du coqpl:ige
(cas de patchs disques)

17



CHAPITRE -III-

ANALYSE DU COUPLAGE SQUS DIVERSES TECHRIQUES
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MODELE LIGNE DE TRANSMISSION (T.L)

Les . antennes plagques microruban ont une structure
physique dérivée des lignes de transmission microruban. le
modele T.L était le. premier éhoix pour 1l'analyse et la
conception de ce type d'antennes. 11 peut étre appliqué a une
antenne de configuration queiconque, mais il est généralement
appliqué a des antennes plaques rectangulaire.

le patch rectangulaire est caractérisé par :

= Sa - longueur L

m Sa largeur W

m Son épaisseur t

s Sa conductivité op et l'erreur de surface (RMS) Ap.
En analyse, le substrat est supposé de dimensions infinies; en
pratique, il a une longueur Ls, une largeur Ws et une épaisseur
h. le plan de masse a les mémes dimensions que le substrat
(avec conductivité og, erreur de surface RMS et d'ébaisseur
tg) .

+ pans le cas d'une antenne excitée par une ligne de

transmission microruban, 1'application  du modale T.LL est
. B L

direct
l'
( L

19



« La ligne microruban d'excitation est reprééentée.par
une ligne de transmission avec une admittance caractéristique
ng et une constante de propagation y, et une lopgueur Lm .

s L'antenne microruban rectangulaire est représentée
pér une ligne de transmission d'admittance caractéristique Yc,
une constante de propagation y et une longueur L.

« Au niveau de la section AA' et BB’ la ligne
miceroruban a une terminaison ouverte qui peut étre représentée
par une admittance paralleéle ( ¥Ys = Gs + iBs )

+ dans le cas d'une excitation par céble coaxial, le

modele T.L équivalent est donné par jgbjbﬁﬁgn”13:

Le modéle ligne de transmission simple est tres

restreint, en effet

1. les expressions de Ys ne sont exactes que pour des
piaques dont la largeur W est tres inférieure a la longueur
d'onde dans l'espace libre.

20



2. le couplage mutuel entre les deux fentes
équivalentes a 6té négligé.

3. le rayonnement par les paroies de coté n'était pas

pris en considération.

———
Z

12-L:l

Fig.14. Modéle T.L amélioré représenté par un tripdle

Le modale T.L .amélioré, proposé par Pues et van de
CAPPEﬁLE [20,chap.10] corrige les trois réétrictions citées ci-
dessus, le circuit de représgntation de ce modéle est montrée
en figure 14, ol Ys est 1'admittance des paroies du pétch, et
Y, leur admittance mutuelle; le couplage mutuel est pris en
considération et il est représenté par des sources de courants
dépendantes.

Pour développer le modéle des lignes de transmission
pour 1l'étude du couplage mutuel, ou a utilisé la procédure
suivante @ |

* Chaque antenne plaque microruban est'feprésentée par
son modéle T.L.

*+ pour modéliser le couplage entre différentes
antennes, chaque élément est remplacé par un systéme de deux
fentes, donc 1'influence des largeurs de fentes sur le couplage
est ﬁégligée (Fig.15).
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* Le champ dans les fentes est supposé uniforme
(annexe-4), ces fentes ont une largeur W, = W, avec S = Al et

Le = L + Al.
# Le modele T.L. de chaque antenne est complété par des

sources de courant dépendantes représentant le couplage entre

les fentes équivalentﬁ des différentes antennes (Fig.15).

gc d. )E a Z?B b
' i
aj ;
5 ] - x | 1 +
| | . | i Y : N
| R 5 v L
—_— ,.7,,,m..1;._._._ : d 24 c
d # i ymr

FIG:15 Modéle de deux fentes pour le couplage mutuel ‘
entre deux antennes plaques microruban rectangulaires
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yé . 1,'admittance de chaque antenne (i=1,2)

Y i,y i: Les admittances mutuelles entre fentes

équivalentes d'une méme antenne.

Yus? Yot * I' admittance mutuelle, des lignes de courants
magnétiques paralléles, situées sur les bords d'antennes
plaques différentes.

Yoee €L Yoo °© Sont les admittances mutuelles entre les
deux fentes droite et gauche de chaque résonateur.

Le modele complet modélisant le couplage mutuel entre

deux p]aresrectangulaires est donné en SF}?jlﬁiAm

OJONONERS

T T A~

YV y v

mg
Antenne 2
Fig.l6
Les admittances mutuelles Y2 = ¥v?' entres les deux

antennes 1 et 2, sont déterminées en annulant les tensions Vg
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et sz au podle 2 de chaque représentation

(T.L) des deux

antennes et elle est exprimée en [20, chapitre 10-page 570)

par:

avec

Voo Yor - Vor- y,,,e,(y,,,,)2 + Vae-Yars Vo

12 _ 1,21 o
y y N

Ve Yt Yns = Ve Yo Yot * Yne Yno Yo

N

1 2
N = yg¢ * Ygr = (Ypgr)°

1

1 1 1
Vg™ YS + yc‘coth (yp 1

1 1

Yo~ Yn ~ Y csch (¥
2 2

Yo~ ys + y coth (Y

2 _ 2 _ 2
Vo= Y — Yo csch (¥

he SR o BN SR o B o

)

)
)

) .

(1)

o Ys et Ym sont définie en [20, CHAPITRE 10-pages 543 et 545]

. Ce modéle T.L pour (le couplage mutuel’

}contlent-

* Des parametres dépendants uniquement d'une seule

antenne.

* Des paramétres exprimant 1'admittance mutuelle entre

fentes équivalentes des différentes antennes.

page 5731}

yij = ~2%ai EjfLJ(ffh (% r)dxd}dxdy

ces dernier%paramétfes sont donnés par [20, CHAPITRE 10-

(2)
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00 hji est la fonction de Green donnant le champ'magnéthue

en position r; sur la fente j,- causé par une source de courant

magnétique localisée a la positiop'ri.sur la fente i.

Avantages du modele T.L

Le modele ligne de transmission (T.L) est 1l'un des
modeles des plus simples dans l'analyse et la conception des

antennes microruban.

Inconvénient:

Le nmodéle (T.L) s'applique aux configurations
d'épaisseur du substrat assez petite pour justifier 1'approxi-
mation relativement a 2, le modéle (T.L) est préviligié pour

le traitement autour d'un seul mode.

ITII.1.2. Modéle de cavité

ITI.1.2.1. Introduction

Le modéle de cavité assimile le rayonnement d'une
antenne imprimée a celui d'un anneau de courant magnétique
localisé sur le contour de 1'antenne. Il permet ainsi d'éviter,
dans le calcul de la réaction, des intégrations doubles sur la
surface métallique des antennes et de les renmplacer par des
intégrales sur leurs contours.

L'impédance mutuelle entre deux é&léments i et j d'une

antenne réseau est déduite & partir du théoréme de réaction

[24~page 204].
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Zij fcj I;.1; (3)

ol
C, contour de l'antenne j
M; : Densité de courant magnétique lineique sur Le Cantouwr CJ
H, Champ magnétique induit par lantenne 1 Sur {antenne 3

I.,I, : courant d'alLimetation des antennes i et j

if7j

respectivement.

Cette formulation prend en compte tous les modes TM,,
de rayonnement des deux antennes, mais généralement seul le
mode fondamental est considéré dans 1'évaluation de (1) afin

de réduire le temps de calcul.

I11.1.2.2. Cas d'antennes imprimées rectangulaires

Dans le plans H, 1'impédance mutuslle entre deux
antennes plagues rectangulaires identiques est donnée par

[22-chap II , Page 63%]

Jw2Ad

L7 0 (R, +R, +R,)
2d40n%k, - - °

12 <

(4)

1
avec A, = k -
0 e B.tg(B,b)

ol ¢ : est la largeur de la ligne d'excitaticn.

B, = k2(1 - jtgd) ; k= kg \fe,



h, €, et tgd sont, respectivement, 1'épaisseur du substrat,

permitivité et son facteur de perte.

54

La contribution des deux bords rayonnants apparait dans

1'intégrale R;.

| = Jkgy (- Za L '
jko x-x'| e Tkov (x-x7} +f;r]ddel (5)

l+a
- -2k
- of f IX'XII ' J(x-x)% + b*

?7

f"‘r,,( 1%
X
o
A
™
1 1

ELL L Y e e T

-
L
]

igl¥-b : (oeomebrie de dewx onbenn
? 3 renb:.m(]:uoéo.pre,s , [ Plan” Hq:.'s 1 TNL

- m«-».. “q’"' -

29, (1.¥) - Yy (d,y) - ¢1(1+a.y)]dy-dy

)f TLL °°S(‘ e (w I

(6)
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R, - 0%)[ 51n( ){;wz(d,y)-+2¢5(;,y)-q@(1+a,y)]dy

e-jko\/x:+ (y-y172
VxZ+ (y-y')?
o~/ TRy

1|’1(X:Y) -
(1)

Y, (x,y) =

Des relations similaires peuvent étre retrouvées dans le plan

E [20 - Chap 14, page 634].

Zyy = ——— . (R +R;+R}) (8)

Fvs"rﬂ:: C/Onb\"’ul: wt»oh., OL‘?-‘L Cobids h“'ame I
: OQNHA.Q¢ Gsufﬁcuﬁa-wu&tudlqi_ i 7

_.-_' _'_‘,

4«._}1

A
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III.1.2.3. Cas de deux antennes imprimées circulaires

L'impédance mutuelle entre deux &ntennes plaques
circulaires a été établie [6] sous forme d'une formule semi-
analytique, qui simplifie beaucoup les calculs [20-chap.l0,

page 638] ::
a0 =0

.cos (n(d;,~0,)) + Yf"sin(m(d;;~0,))sin r:(¢;;~6,)1  (9)
ol : . ‘

m, n : sont les indices des modes angulaires effectifs des

antennes i et j respectivement et

JWOh Sin peﬁ

p -
Zq 2(1+8p,) PPy
10
y!(k.a) o
Y (k.ay) M.Jp(k.aq) T (KPP
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ol ¢ '
j,a : sont respectivement, la position dialimentation et le

rayon effectif du disque antenne.
Zg : représente 1'impédance propre de chaque &lément.
Jth y%;eprésentent respectivement, les fonctions de Bessel du

ler et seconde espéce et d'ordre P.

het B sont Vepaisseur du substrat o le vecteur donde,

re spa;ctbvamcz.ht'.

Source de courant
élémentaire

-

éométrie de 1'antenne disqu

an{an{zhméquation (11) ] sont respectivement, les admittanpes
mutuélles par ondes d'espace entre le mode m de la fente
annulaire i et le mode n de la fente j pour différents pians
de couplage (plan E et plan H).

Pour deux antennes circulaires identiques, en considérant
uniquement le mode fondamental (m=n=1); 1'impédance mutuelle

7., est donnée par :[20-chap.ll, page 639]

12
= ’ ’ { )
2.12 zlzzle(R,qb,e Ifei {(11)
ol

Y, (R, ¢.,8,,0,) = Y (R)cos($-8,)cos(¢=0,)
+ Yh(R).sin(¢-®l) sin(¢—®2)‘

Le terme Y, correspond au plan E (¢ = 0,91 = 02 = )
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quand Yh correspond au plan H (¢ = O;Ol = @2= 90°)

Avantages

Cette méthode permet, dans les calculs, d'éviter les
intégrales doubles et les remplacer par des intégrales simples.

Elle prend en compte, la contribution de tous les modes

(TM,,) de rayonnement des deux antennes.

Inconvénients

Cette technique ne tient pas compte des ondes de
surface, ainsi elle est limitée & des substrats électriquement

minces.
711I.1.3. Moddle réseaux multipdles (MNM)

L'approcheréseauxnmltipéles(ounmltiportes)utilisée
dans 1l'analyse des antennes plaques microrubaﬁ est basée sur
1'utilisation des techniques de segmentation et de
désegmentation [20~chap.9].

Ce modéle a été utilisé avec succes dans l'analyse et
la conception de plusieurs types d'antennes plaques et
alignements.

LLe modale réseaux multiportes est une extention du'
modeéle de cavité. Les champs électromagnétiques & 1'intérieur
de la plaque et a son extérieur sont traités séparemment. La
plaque elle-méme est aﬁalysée comme un réseau planaire
bidimensionnel avec un nombre de pdles localisés tout autour

des bords de la plaque microruban.
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Chaque pdle représente une petite section (de longueur W.) du
contour de la plagque. W, est choisie si petite de telle fagon
que le champ dans cette section soit uniforme. Généralement,
pour une plaque microruban rectangulaire, le nombre de pdles

sur chaque bord rayonnant est de 4 et 6 sur les bords non

rayonnants.
R-EAN

L[ 1 |
N N
R R
| Patch !
E E Fig.21
A A
N N

I

R-EAN

Les champs électromagnétiques a 1'extérieur de 1la
plaque appelés champs de bord, sont introduits par addition des
réseaux admittance de bords EAN (Edge admittance Network)
connectés aux différents bords de la plaque. Les réseaux EAN
sont des réseaux multipdles formés par une asgsociation en
paralléle de capacité C (représentant la puissance stockée dans
les bords de 1'antenne) et des conductances G(représentant la

puissance dissipée par rayonnement et ondes de surface).(Fig.22)
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! Ce modeéle introduit l'effet du couplage entre deux
bords rayonnants d'une méme pkque‘par insertion d'un réseaun de

couplage mutuel (M.C.N.). : P

b, T

) R-EAM - 1
N o Conis Pt hd
] MCN
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| Ly m 7T T
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La matrice Z est évaluée a partir des fonctions de Green, elle

est donnée par [20-Page 462] :

vi/Xy,¥,) ds;dsy | (13)

ij =
WJ L Wj

ol

X557 Y4, sont la localisation des deux dipb6les de largeur
W, et W, respectivement.
Le réseau MCN est caractérisé par sa matrice admittance

[Y] dont Y;; = J, dli/M; : qui représente 1'impédance mutuelle

entre deux sections i et j.
J, : densité de courant magnétique induite dans la surface du
segment 1

M; = tension au borne du segment j et M; = E.d.

Evaluation de la densité de co n étique

Pour des antennes microruban ayant un substrat mince,
le couplage mutuel entre deuk bords est évalué¢ en représentant
les champs aux bords par des sources de courant magnétique@
équivalent et leurs images par rapport au plan de masse(fig.24)
Cette approximation ignore 1'effet des ondes de surface

e~ A/ |

o if  ne ) ploge.
' : v 1‘I1 2 % C“?—U\E—
e T

parceque négligeable.

SN 10 d«strul:,..d;pm alm
o =1 b E-

r///ﬁ{//////{/ T 777 FMQA”’F“’”&S
l

e sle Gowncas
"f//////f///// T—7T71 /ala, ks de Couitn
Fig.24 : Modélisation du champ E aux bords de la placue "W-de'-
[20-page 483] par des lignes de courant magnéitigque.
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Le couplage entre deux sources de lignes de ;ourant magnéﬁique
est évalué en divisant chaque source de lignes au niveau de
chaque bord, en un nombre de petites sections (typiquement 5).
Chacune de ces sections est subdivisée en-des petites sections
de longueur dl. Chaque séésection peut étre modélisée par un
élément de courant magnétique (typiquement on considére 4
sﬂgsections par section).

L'admittance ﬁﬁtuelle Y;; entre deux subsections est %valuée en
considérant deux éléments de courant magnétiques correspondants
Un élément de courant magnétique de longueur dl en position
{0.0) produiﬁ un champ magnétique de composaﬁte HK et H en

O&,YS) et qui est donné par

jk, M dl sinf 1 1\ .
- 1+ — - eI 14
0 4nN,- T ( Jkor (kor)? ¢ (14
M dl 5056( 1 ) .
- UL EEONE] b e |7
f 2nn,.r2 fk. T
Mo J&y (15)

I = X; + Y;

Quand les deux bords sont orientés arbitrairement (fig.25) le
champ magnétiqus H en (X,,Y;) produit par la source dl,.M en

(x;,Y;) est écrit

- -+
_ H = Hxl + Hy3 . ‘ (16)

avec _ _ .

Hy = Hy.cos @i Hx,51n @i

= in . - Q.

HX Hy.81n i Hx.cos i
ol

Hx‘= H@ cos © + Hr51n e

T o -— > +

hy' HG sin © Hrcos o]
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La densité de courant induite sﬁr la surface du segment j est
donnée par Jj =nAH= (-akéos 6j - Hysin éj)j* (17)
En pratique, si J; est lipéairement proportionnelle a Mj’ on
a pas besoin de calculer Mj pour évaluer Yij' v
Le mod2le réseaux multipéles peut étre étendu a 1'étude du
couplage mutuel entre deux plaques adjacentes d'une antenne
réseau. Dans ce cas un réseau a couplage ﬁutuel {MCN) es£

inserré entre les différents bords rayonnants des deux antennes

plaques (fig.26) [20-page 486] :

EAn ' | Bbg G

[~

Plage @

b
i i A g0

EAMN
e bld. @

Mcwn
C vyl

X
i
"

|

cote @

Fig.26
Représentation d'un réseau (MCN) couplant mutuellement deux ;ﬂaqucs
adjacents3d’'un alignement. .
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Remarque

La contribution des bords non rayonnants est ignorée

dans une premigre approximation.

w15

~20p

-5k S

odid
a ,?ugffﬁtumo,@
_ﬂ--—.iﬂr-
o ‘f'j.L
it ’ b ro '&‘l
- x.»c- [
~10p - : —
—1.'5#0 ' Q:g 1
(o) Plaar'e”
(k) : Plan H"
' X E o ANOAS D das nas wbinks theerd we s S
Fuﬁi;t ' gfa—fﬁw‘muﬁm powr bz Cow (1vmd.u.12, )
Db aLﬁ-M a.,lz\,bl’JYW‘\l% F S mﬁ? Nt 1

Inconvénients du modéle

Le modéle réseaux mnmultipdles (MNM) est valable

uniquement pour un substrat mince ol l'effet des ondes de
surface est négligeable. Quand- 1'épaisseur du substrat
augmente, les modéles courant magnétique deviennent treés
imprécis.
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III.1.4. Modéle équation intégrale

position de 1'équation Détermination de la

d'Helmholtz + condition - |densité de courant
aux limites , . | surfacique par app-
lication de la métho-

de des moments

v
Construction de la
fonction de Green dyadique

|

¥
Evaluation des pdles
de la fonction de ondes
Green ——»de surface
t
v
‘Calcul du potentiel A

|

v
Détermination du champ
électrique E;

1
v 1
Formulation de 1'impédance mutuelle«
a partir du théorzéme de réaction

Etape essentielles dans la détermination de 1'impédance mutuelle
dans un réseau d'antennes plaques microruban par la méthode de
1'équation intégrale.

ITI.1.4.a. Théorie

L'effet des intéractions multiples entre les
différentes plagues rayonnantes peut étre étudié par la
connaissance de 1'impédance mutuelle inter-éléments de

1'antenne & alignement.
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milieu II (Espace libré)

milieu I (ertg 8)  plan de masse. :

Fig.28 : Géométrie du probléme du couplage mutuel : cas de deux
antennes plaques microruban circulaires identiques.

étemination de l'impédance

L'expression de 1'impédance mutuelle est donnée par le

théoreéme de réaction :

R
Z.. - -
ij 1,1, (18)
ol : I. et I. sont, respectivement, les courants d'excitation

L ]

des antennes plaques i et J.
R est la réaction entre les deux antennes.
La réaction dans sa forme générale, s'applique a tous les tgpes

de courant [6] et s'écrit :
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R-f(ﬁ'.}—ff.&).dv (19)
v 3 i J 1

Ej : champ électrique crée par le courant électrique 51
sur la j*° plaque.

ﬁj : champ magnétique crée par le courant magnétique ﬁi
sur la j*" plaque.

Dans notre cas 1'intégrale sur un volume se réduit a une

P

intégrale sur une surface et on aura :

. o |
Z, - - J . 2
’ I.‘ijij J .dxdy (20)

1

L'expression du champ électrique E:ieSt obtenue & partir de la
fonction de Green dyadique (voir Annexe 1) :

-

Flky. Xeky.y)

- B[ / . 21
L[ [TBUak, 2.2 e di,. dk, (21)

J

La densité de courant 3i est déterminée par la méthode des
moments. Cette technique consiste & développer la densité de

courant en une série de fonctions de base (voir annexe 2)

Ji—}:OIillri | (22)
£

od I, : Coefficients complexes inconnues
g, Fonction de base

Dans le domaine spectrale, la densité de courant J; g'écrit :

Ty (ke k) = Y Ik, k) | (23)

i~0
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Si on ne considére que le mode dominant i, 1l'expression (22)
ou (23) se réduit a J; = I, ¥, ) (24)

L'impédance mutuelle peut &tre exprimée dans .le domaine

spectrale par :

Ziy - = [[ E (kuk) Ty tke k) dky. dE, (25)
' Iinpatch i

avec (25) et (A~18) il vient :

Zyy - B[ [¥: (ke k) k@ + ko (@) dkydk,  (26)

ol : g =R.r
% et r sont définis en [Annexe 1-par (A-19),(A=-15)]
respectivement.

et

n oko‘h kZ

=]

B~ —j—-20
7 (2m) %,

En développant les produits scalaires des différentes
expressions sous 1'intégrale et on introduisart les expressions

suivantes

avec a-koz"/er—-ﬁzl ; b=k (d-z/) /€. -BZ ; Db,k,dfe B2

sinal cos b+ j psin b | 1-p2
- avec - 27-a
(B a |cos b,+ Jpsinb, ve b= e, -P2 ( )
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G,/ gugton=h. &, (27-b)

sin%a 1 1
- . " » R 8-&
S (P) a " (cos b+jp sin b,) (e, pcos b,+isin b,) (26-a)
oG,
—2 - - -1). 28-b)
[ oz )lz-z’-h hte,~1) ¢ (
avec k, = k, Bcosa et Kk = k,Bsin «

On obtient : [gi'o-r:r*é.s I;équau. (26).] |

Z; - B.ﬁF(kx,ky) .dk,.dk, (29)

ol :

Flky, k) = k2 [F(B) . [¥yy. Cosa+1,;. Sina | [Wys Cose + ¥;Sina ]

+e, [wyj.Cosaﬂllxi.'Sina ] [Wys Cosa = Wi;Sina ]] (30)

avec .
F(B) = [ (e,~R)E, -7 (e,-1) B,
Soient :
Wﬁj = *xj Cos a + vyj Sin a *aj = *yj Coé a -~ *xi 8in «a
{31} - (32)
* * *® » * *
¥p; = ¥,; Cos a + *yi Sin « Vo1 © in Cos a -~ *xj Sin a
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En introduisant (31) et (32) dans (%9), l'expreséion
générale dans le domaine spectrale de 1'impédance mutuelle
entre deux éléments de forme quelconque, d'unz antenne réseau,
est donnée par:

L. . -
Zi5 = “E;;TZ;;'kEII[f(B)-dmn-¢5n+6151¢¢_w“n]dkk.dk} (33)

on introduisant le déphasage entre les sources d‘'excitation :
Y - k. X;3+ K, ¥y

avec X;; = @;;C08¢;;

Y.ij - QijSin¢1J

et en passant en coordonnées polaires, l'expression de
1'impédance mutuelle, vérifiant celle donnée en [7-equ.(1lb)],
est donnée par '

L TIng ko
H (2m) %,

w0 2% * *
kgfo dB.L [(F(BY Wy Up, + €8, W, Vo) 34

eTkmin s p g

Les indices m et n restent relatifs aux modes.
ol : My = 120 7 : impédance du vide.

Cette formule (34) est trés.importante, en effet elle permet ‘
d'étudier le couplage mutuel dans une antenne réseau ;mprimée
dont les éléments sont de formes quelconques, en fonction de_

leurs espacements et orientations.
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IrI.1.4.b. Calcul de 1'im édance mutuelle dans le cas
MMMMM
forme c¢irculaire : ‘

L'antenne plaque microruban circulaire est caractérisée

par un seul paramétre qui est son rayon (a), elle est tres
utilisée en alignement. Le couplage mutuel entre plaques
circulaires a été moins étudié relativement aux antennes
'rectangulaires.

I1I.1.4.b.1. Déterminati des fonctions
de développement '

Les fonctions de développement peuvent. étre déterminées
en considérant le champ magnétique tangehtiel sur la plaque
comme étant le‘dual du champ électrique tangentiel dans une
ouverture d‘un plan conducteur infini; 1l'expression des

fonctions de base est :
v, Q) = ;A; (f_éj;@) . (35)

ol gn (p.9) est le vecteur modal électrique normalisé.

Le vecteur modale est donné par
e = zAV ¥ - =
n ¢
od P'est la solution de l'équation d'Helmholtz.

qu’l-f-koq,f_o et Vt-._a%é-i-—jgl . -é%'-i)

la normalisation est telle que
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fﬁﬂ(eg2.ds-1

n

sur le contour de (s) dans le cas du mode TE.
Les solutions de 1l'équation d'Helmholtz, appelée aussi

fonctions propres (ou modales) sont données par :
, sin n¢
X ) (36)

tl'm,'-B,,(—-‘;”f-e
: - cos nd

ol B, (.) est la fonction de Bessel du 1% espéce.est du n®"

ordre.
x'np : premiére racine de 1'équation B' (x) = 0

a: rayon du patch.

d'cl

| n Xip ri Xnp , . 0 -
L) [ QBH( 4 @ ]d) ( a ]B,, (an. a )'Q
et

. 2_m2
ff( )(en)z_ds - ﬂ(ﬁ%"‘i‘) Bﬁ(x&p)

Pour satisfaire la condition de normalisation, il faut

multiplier les fonctions de base par

oo - 2 1
n{(X;,)2-n*1 B (X}
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D'apraés (17), l'expression des fonctions de base sera :

P EAE- NI Ji (si“"‘) 37
vale.d) c[( a)B"( a ¢) @ QB —Eg°¢'cosn¢1> (37)

gi la plague microruban est considérée comme un circuit
résonnant de coefficient de qualité élevée autour de 1la
premigre raisonance, la distribution du courant sur la plaque
peut étre approximée par un seul mode qui est le mode dominant
(TE;,) -

Dénc les fonctions de base s'écrivent :

- 2 1 (X X ) o1 (X g sind?)
e O T 'Bl(xﬁ)[ a 'Bl( a 9]"’ eB‘( a 9)"’]‘(::05«1:

(38)

d'od 1'expressicn de la distribution de courant sur le patch

i

Ji (e, d) ¢ 'Ii[ 2 -Bl( P )COS(¢)-Q Qf%[ S Q).81n(¢)¢] (?9)

c’ - CEN—
n(xit-1) By {xi;)

oit

et :pc',l,I = 1.841.

Effectuant la transformée de fourier de J,(p,?)

S
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et

Flk . Kok, 7} -
Y, - ffJi‘(g,d))e *ky V) dk, . dk,

[2Jﬂf ( ) B, (8. @) - do )
3‘(kba£)
- B, (x{y) __:._k;;__
- ffJi.(e.d)) o tharxtiy ) dk,.dk,
a X! X{
[z; o[, ( 1 )_Bl(knﬁ.g) .. de (41)
2
X1 B (k_aRB)
- B {x{1) - : -
1 k 2a xi2

VI

III.1.4.b.2. Calcul de 1'impédance mutuelle

En remplagant les expressions (39) et (40) dans'(34)}

1'expression finale de 1'impédance mutuelle entre deux &€léments

de forme circulaire d'une antenne réseau imprimée, est donnée

par :

xi2  Bj (k,aB)

.k_.h '
i, Mo o2 [TFs) . - .5
€, (xn—l) kqa 2 _ '
(k,a)? (42)

B. (k.ag) |

+e,El(B)[—1-—é’—] .5, B.dB
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i

avec s1 Bo(kOp”.B)'- B2(k£p”.B)C05(2¢ﬁ)

s2 Bo(kOpﬁ.B) + Bz(kvp”.B)Cos(ZQﬁ)

il faut noter que l'expression sous l;intégrale de 1'expression
(42) présente des singularités qu'il faut relever; trois
méthodes sont utilisées dans ce sens, [39]1,[(38},(18]. Dans
notre étude, c'est la méthode dite asymptotique, qu'on va

utiliser.

III.1.4.C. Evaluation des sinqularités

les dénominateurs de g, et &, qui apparaissent dans
1'intégrande de (42), représentent les équaticns caractéristi-
ques des modes d'ondes de surface TE,TM , ces ondes qui se

propagent a la surface du substrat diélectrique, et sont donnés

par :

Drg = jk hy1-Bsin(khfe ~FF) + k,h/je ~Fcos (k,. hfe ~-FF) (43)

Doy = e k h/T-Fcos (k,hfe ~E) + jk,hfe ~Fsin(k,.hfE-F) (44)

avec

B’ - khfETBT

et

d = khfe -1
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Dy; - 0 donne - Jd-h'? +h' cotgh' =0 (45)
D, -0 donne ey@-h? +h tgh -0 | (46)

Selon [20] et [9], les zéros de (45) et (46) qui constituent
les pbles de 1'intégrande de (42) donnent la constante de phase
des ondes de surface existant sur la surface de la structure
microruban, aussi on a montreé [20—chap 8] que le nombre - de

zéros de D, et D, - est donné par:

0 si (kh.d) < /2 (47)

n (n-1)mr < (k .h.d) < (n+l)m; n=0,1,2,... (48)

N,=n+1 nr < (k, h d) < (n+l)m ; n=0,1,2,...(49)
i1 faut noter que le mode TM,posséde une fréquence

de coupure nulle.

en pratique , la condition (47) est équivalente & :

75
flGHZ] < }
Y P I e (30)

pour €, réel'(substrat sans'pertes), les racines de (43) et
(44) sont localisées a 1'intérieur du segment 1 < B < Ve

(£ig.29-a}.
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-r.’

Ces racines peuvent étre déterminées , en utilisant la

procédure de Newton-Raphson.

’FF’

p=porr

O
I o >
1 . T F°
A\
A i
No poles svec pertes -
]:'r'o.'v.;]n& = —
il

Fig.29-c :Positionnement des pdles en fonction des pertes
diélectriques.

on peut noter que les zéros de (43) et (44)
s'interpretent comme des branches de vibraticn, il existe en
généfal un zéro réel correspondant au mode de surface usuel ,
les zéros complexes s'interpretent comme des pseudo-branches
de surface impliguant un rayonnement partiel.

_Par exemple, si uniguement, un seul mode d’onde de

surface est présent :

[7C vag- [27C vyas« [FRC vase [7 € a8 (g,

£y By+8
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donc

, £yed N _ [Bes _F(R) ‘
1= [*7C Va8 fsu-s T8 d: (52)

ot T (B) posséde un pdle en =B, et £(B) représente la partie
non singuligre de 1'intégrande de l'expression (42).
En développant T, (8) en série de Taylor autcur de B = 5, on

obtient [2]:

. “InEBS) (53)
T, (8,)

ce résultat peut étre obtenu en utilisant la théorie du résidu.

III.2. CALCUL DU FACTEUR DE COUPLAGE

Une fois 1'impédance mutuelle calculée, on peut
calculer, le parametre 3, exprimant le couplage entre deux:
éléments d'une  antenne réseau imprimée, et cela d'apres la

relation fondamentale [13] :
[S] = [2+2,)7[%-%] ' (54)

avecC
z_(zn zn) ; Zc_[z,_. o)
ZZJL Zzz 0 Zc:
S _ (511 312)
321 322

51




comme les deux antennes sont identiques (2, = 2,) et compte

tenu de la réciprocité du couplage mutuel (Z, = 32p,);le

param&tre S,, peut étre donné par la formule suivante :

22, Zy,

(Zc+Zn)2-(le)2 (55)

Sz =

ol Z. : est 1'impédance caractéristique des lignes
d'alimentations ‘
Z,,(Z,,) est 1'impédance propre de 1’'élément 1 (1'élément 2).

le facteur de couplage s'écrit alors:

C

couplage - 20 1091015'12] [dB] : (56)
III.3. Calcul_de 1'impédan ‘entrée du réseau

Le calcul de 1l'impédance d'entrée, compte tenu de
l'effet de couplage, est immediat et est réalisé par les étapes
de calcul suivantes : |

* on détermine 1'impédance mutuelle %,

* on évalue les impédances propres Eﬁ des éléments

rayonnants supposés. |

* compte de la réciprocité du couplage mutuel, on aura

Z,, = Z, et on obtient un quadripble au sens des circuits
électriques, équivalent & une antennc 4 deux éléments. (F'aa.ag_lg),
o U 2% Ea-Zal  iesie
e r———-—-l _
- b :
< v, by
¢ l Zre Y ,
I I ¢ No =Va .
Va 1 I 3 3
1 o
il [ Quadripsle _ _ . _ .

Fia29-L: (:uﬂuub eleckri vuJ%uut A une
3 ok
PEJl?:j:uL jg::;
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Ce modele nous permet de calculer l'impédance d'entrée
d'un élément rayonnant quand l'autre est branché sur son

impédance de charge adapté 2. (généralement égale a 50 Q)

Vv
z- (3]
e

Zyp (Zo+Z,,-Z,,)
Zyz + Z¢

liu-o

Z, = (Zy,-2Z,,)+ (57)

pour des réseaux de plusrde deux éléments, le modéle équivalent
devient un multipdle, mais le principe de calcul de 1'impédance
d'entrée ne change pas. Daﬁs ce cas on considére les éléments
du réseau deux & deux et on calcul l'impédance mutuelle entre

ces deux éléments.
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H PITRE v

DOWNEE
2a = 1.86 cm
~h = 0.16 cm .
‘eExr = 2.5

tg 6§ = 0.002

£ = 5.6375 GHz
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module de limpedance d'entree Ze(Ohmns)
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<

figure 32 : VARIATION DU MODULE DE L°'IMPEDANCE

- MUTUELLE EN FONCTION
SR DE LA DISTANCFE

. —plan E
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INTERPRETATION DES RESULTATS

Il est clair, d'apraés la figure (31} donnant le.faCteur‘de-

couplage en fonction de la distance, gue le couplage dans le plan:
H est élevé pour de faibles séparations (d < A/2); et qu'il évolue
comme le couplage trouvé dans le cas des filtres & lignes micro-
ruban couplées, il est dil principalement:aux termes quasi-statiques 
et aux ondes d'espace. Cependant, quand d/A croit le couplage dans
le plan H diminue plus rapidement que le couplage dans le plan E;
ce dernier est soutenu par les ondes de surface et devient dominant
pour des grandes séparatiéns.
11 est intéressant aussi de voir, sur le résultat théorique montré
en figure (32), combien cette impédance d'entrée Z, est perturbée
et devient élevée (dans notre cas, elle est de 1l'ordre de 100Q)
quand les deux éléments sont trés proches, c'est a dire quand:
1'impédance mutuelle 2,, est maximale tiqure (30).-

En augmentant la distance entre les deuk antennes,;
1'impédance 2%,, diminue et 1'impédance %, commence a osciller autour
de 1'impédance propre Z,, de 1'antenne (qui est de 1l'ordre de 50Q).
Ces oscillations s'amortissent avec la distance et on constate,
qu'au dela d'une distance R>0.61, (entre les centres des éléments),
i'effet du couplage devient négligeable. .
Ce résultat est constaté quand le nombre d'éléments, reste quand
méme petit.

Ce changement significatif (chute de 50% du module 2e), m§ntré
clairement que le couplage mutuel doit étre pris en considération

afin d'arriver a une adaptation convenable surtout si d < 0,6 A.
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DEUXIEME PARTIE
COUPLAGE IHTRA-ANTEHNE

59



CHARPITRE V ‘

ANALYSE DU COUPLAGE PAR LA TECHNIQUE LMA
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V.1l IRTRODUCTION

Pour augmenter la bande passante des antennes

imprimées, on fait souvent appel au couplage entre éléments

rayonnants superposés; les antennes ainsi coatruites ont des

structures multicouches.

45:2.31

| 1
LN :
" §
i
NPT I-X 96 L VRN oy ::
|| 1 .
i y |
I: 1:
|| B -
A
! : 1 I H
| / | !
T -
| /[ |
7777777 20l 2 2227 7T T T I 77777

/ Derecteur (D) i

Z Ahbuwwz?bm?me[M)f}

Fig.34 : configuration d’'une antenre plaque
circulaire (M) couplée a un directeur

circulaire centré(D).

Le modéle d'analyse utilisé est celui du modéle des
lignes de transmission & pertes fonctionnants en mode quasi TEM
utilisé avec succés dans les cas d'antennes plaques isolées
(c'est & dire sans directeur) du type circulaire (32] ou

rectangulaire [33],.ou associées avec directeurs de type carré

(331
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La modélisation du "couplage" entre deux lignes'de

cfficient k el lacapacité

transmission caractérisé par le co

linéique C,,, tel que :

b
Cm= C' 2 —_
122" N

ou | (58)

win) . W (n ,
., - k.so\]__(_)_——‘—’— e, .80

H H,

avec

H,, H; : sont respectivement, 1'épaisseur du substrat des

lignes sous le directeur et sous l'antenne plaque

et
w, W' ¢ leur largeur respectivement au niveau des

n

conducteurs.

e couplage entre deux

v.2. Calcul du coefficient d
écutives

lignes guperposées_cons

En tenant compte de la structure superposée et du

couplage par capacité distribuée, le coefficient de couplage

entre lignes i et j est donnée par

-1 '
1 (59)

1 =
Kijm i Kp.prim

on définit le ratio d'ouverture pous Uune iigne

microruban_élémentaire de largeur W et de longueur AX d'apreés

[36], par
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P™ s 1+2 i 1+ ' (60)
5 H
ol
S = 2 (AX.W) partie métallisée
§ = 2 (AX.H) partie non-métallisée
soit g = W,/H,, si 1'on tient compte de l'effet de bord
p devient alors |
p- = (61)

1+g

Pour deux lignes superposées consécutives de ratio

d'ouverture p, et p,, 1le coefficient de couplage serait

proportionnel a

p = JPoz-Poz (62)

On introduisant le coefficient de réparﬁition 1/(Lyp,)

1'expression du coefficient du couplage serait donnée par :

1
k,‘\/pai'paz'fl‘: (63)
. n

oll : représente le coefficient de répartition et donné

. par
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G..JE,;
1 —olV ein avec i-1,2

Cela implique que:

NG F , . ,
_L_l.._ - BFRALY gi la ligne 2 est excitée seule
1.2 v Eein + y Eezn + 1 dircct‘emé,,ht,
' FlN FZN ‘

1 8 din ‘ : 1n

—— Log[— + —— S - — K

27 gl qn 4 ] T G H '
FlN

[y + 1,393 +0,667Log(quy * 1,444)17Y sigyy <1

e_.+1 e_.—1
LN
avec.:
7
12 |2 .
1+ g1 q!.N)l
1N
DiN-“

-1/2
12} + 0,04 (1-g )2 Sig<l

W
ol Lp; Fy~® et Gy=o

Ce résultat peut étre obtenue soit :

* avec w,, = ¢ste et H,| —_—>

cste et Wy —>9

* avec H1
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CORCLUSION GENERALE

Nous avons présenté ici une théorie permettant
d'analyser la majorité des différents typés de couplage qui
peuvent se présenter dans les réseaux d'antennes plaques.

L'analyse du couplage inter-éléments est vu sous quatre
méthodes différentes.

Le programme de calcul élaboré permet d'étudier le couplage
inter-&léments de 1'antenne réseau en fonction de 1l'espacement,
l'orientation des éléments rayonnants, de la perm@ﬂivité du
substrat et de la fréquence. , ‘

Les résultats obtenus permettent de dire que le couplage mutuel
doit étre pris en considération pour une meilleur adaptation.
Toutefois ce phénoméne (couplage mutuel) peut étre négligé pour
un facteur de couplage inférieur & - 25 dB.

Le facteur de couplage (k) de deux lignes stratifiées
est modélisé complétement dans une formule analytique fermée,

mettant en oeuvre deux paramétres (h,/h, et €).



ANNEXES
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ANNEXE 1

DETERMINATION DU _CHAMP ELECTRIQUE

Fig A.l1 : Antenne microruban de forme quelconque.

Le champ électromagnétique en milieu diélectrique peut
étre obtenu a partir du potentiel vecteur magrétique A par les

relations suivantes, {3] :

E(r) - —ik-;-’ KA(r) + V. (V.A(r)) (A-1)

Hx) - % VA A(r) | (A~2)

ol r = r{xX,vy,2)

Le vecteur potentiel A(r) satisfait 1'écuation d'onde :

VAT(r) + KRAT(r) = -jp Telr) (A-3)
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dans la région du diélectrique (région I) et

VA TH(r) + KATI(D) =0 (A=4)

‘dans 1'espace libre (région II).
Soit GY(r,r') la fonction de Green dyadique pour la
région I et II, donc la solution de (A-3) et (A-4) peut étre

donnée par :

AT/II(r) = ff m'f:(r’) LGYT(r/ !y dx'cly’ (A=5)
' patch
ot r'=r'(x',y',z') : coordonné du point d‘excitation. En

substituant 1'équation (A-5) dans (A-3) et (A-4), on aura :

Vo GI(r/r) + k& GI(r/r)) = -IuT b (x-x) .8 (y-y") .8(z-2") (A-6)

Pour la région du diélectrique, et

V2 G (r/z!) + k2 G (r/r)) = 0 (A7)

dans 1l'espace libre.

Il est faéile d'obtenir la solution de (A-6) et (A-7)
dans le domaine spectral (k,, ky) ol k,, ky sont les variables
de la transformée de Fourier bidimensionnelle. Les équations
(A-6) et (A-7) sont donc résolues pour E“ﬁ(kx,}%,z/r').

Les constantes inconnues qui apparaissent dans les

solutions peuvent é&tre déterminées en introduisant les

conditions aux limites




Ed (k. k,.0) =0

EX(ky X, b = E¢T (K, Ky D) - (A-8)
Hi (ke k, h) - H' (kg k,, b) (2-9)

La fonction de Green dyadique est obtenue par la trans-
. ﬁ.. '
formée inverse de Fourier de. GY! (k k z/r').

Pour la région I, la fonction de Green dyadique peut

étre exprimée, par [7 formules 10 & 13]

GH(x/r) = s [[UR 59 .6 Uy Ky 7,2+ [RE Ky s $2k,1]

G, k, k, z,2') L eikdX-XY | ik ly-¥7 | dk,.dk, (A-10a)
avec :
n L eikitz-z"y _ g-jkiiz-z1 sin(k.z)
G]_(kxlkylez ) { zjkI kI
[kr C,OS (k (h-2")) + Jkysin(k,(h-2') )l (A-10Db)

DTE

et
- i ! ' )
G, (ky ko2, 2" = (¢ ~1) .sin (k;.2’) .cos (k;.2) (A10c)
x>y DTE,DTM
l
- ol : r' est relatif au point source .

r ou x,y,z est relatif au point chamP-
DTE, DTM sont définies par (A-11l) et (A-12) ci-dessous

et k;;, k, sont données par les expressions (A-13)

' DTE = k, cos kid + J k;; sin k,d ' (A-11)
DTM = €_ kn cos kd + j k; sin kd (A-12)
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si (k2 + k2 ski

| 51 (k2 + k2 > k2

(A‘—13)

JEkZ-KE-KF; si (k2w k2 < e k2

k; -

-JEZ T K F - e K2/ si  (k2Z+k2) > e,k;

~ A~ ~

avec X, Y, 2

ment. L'intégrahde de (A-lO{Qpeut dtre vue commne une superposi-

les vecteurs unitaires de x, y et z respective-

tion du mode (TE) et du mode (TM) d'une onde plane se propa-

geant selon l'axe z, due a une source de courant élémentaire

encastrée dans le substrat diélectrique.

En substituant (A-10a) dans (A-5) on obtlient

Q) - [[k, Ky 2,2 o= Y ak, dk,  (a-14)

_B
(2m)2

—
ol Q représente 1l'expression du vecteur potertiel magnétique

A dans le domaine spectral (k. ky) et a pour expression :

Bk, k. 2.2 = Tkuk) ((£.8+ 7.9 6 (kaky,z,2)

”~

v koK. 2+ k.. 2).Gy (K Ky 2,2)))
(A-15)

+

—
et J(kxfky),est la transformée de Fourier de la densité surfa- .

*

cique de courant sur la plagque donnée par :

-ty _a ko
Tk k) = [f Tlxiyy . e 0 k9 cx dy (A-16)
plagque
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a4 partir de (A-14) et (A-l') 1'expression du champ électrique
dans la région du substrat (région I) crée .par la densité de

courant J(x,y) sur la plaque, est donnée par

s - g N adlke X+ k3 _
ES(r) _P__(zn)e ff Elk, k,. z,2) . dk,. dk, (A-17)

on
' (A-18)

- . W - ey
E(kx,ky,z.z’) - -JF[kzih- K{K.Q)1

avec
(A-19)

. A . A J -
K= (jk,).x + (Jky).y+-§5.z

- -

Le vecteur K représente l'opérateur rabla V dans le

domaine fréquentiel (kx,ky). ‘

78




ANNEXE 2

PRINCIPE ET MISE EN OEUVRE DE LA METHODE DES_MOMENTS

1. PRINCIPE DE LA METHODE

La méthode des moments est utilisée pour résoudre des

équations de la forme
L(f) = g (1)

En la transformant en un syst2me linéaire a.n inconnues
ol
L : un opérateur linéaire, généralement une combiﬁaison li-

néaire d'opérateurs intégro-différentiels.

f : est la fonction inconnue & déterminer (fonction réponse).

g : fonction connue (fonction excitation).

Pour appliquer cette méthode il faut :

{. définir un produit intérieur <h,1> qui soit scalaire
défini positif sur le domaine de définition de l'opérateéur L.

ii. Supposer que la fonction £ inconnue puisse se
mettre sous la forme d'une série de N fonctions f1,f2,...,fN

linéairement indépendantes appartenant au domaine de définition

de L

f=Y a,f, (2)

Les fonctions f sont appelées fonctions de base, les
coefficients a sont des constantes inconnues.
Pour obtenir une solution rigoureusement exacte, il faudrait
une somme infinie. En pratique, une solution approchée est

obtenue avec une somme finie.




En tenant compte de la linéarité de L en reportant
1'équation (2) dans (1) on obtient :

N

Y a,L(f) -g _ - {3)

n=1

iii. Définir un ensemble de fonctions appelées
fonctions' de test : Wi rWosooo /W e Wy linéairement

indépendantes dans le domaine de définition de L; M2N.

N
Ya, <@, L(f) >=-<w,g>

n-1

me=1,...,M

En pratique, la méthode consiste a prendre M=N.
L'ensemble des &quations précédentes peut s'écrire sous la

forme matricielle suivante :

[gm] = [I,] . [a,]

avec
Imn = <W, L(f)>-
g, = <W_,g>
Si la matrice [Imn] n'est pas singuligre, [Imn]"’
existe et on aura : [&,] = [Imn]" . {g,]

et la solution est : £ = [ ].[,] = [fn].tImnjﬂ.[gm}.

MISE EN OEUVRE DE LA METHODE

Dans le cas des' antennes, en régime harmoniQue,
1'équation a résoudre est une équation intégro~différentielie
de la forme : Eu(z) f‘L(I(z)) ol Ez(z) estila"compésante
tangentielle du champ électrique incident représentant

1'excitation appliquée. : : o




Une fois la méthode appliquée on obtient :
[Vm] =‘[Zmn]'{In]

[(v,] ¢ vecteur tourion généralisé.

[2,]: matrice impédance généralisée.

[I,] : vecteur courant généralisé.

REMARQUES

* Le choix des fonctions de base et les fonctions de
test est le point critique de la méthode des moments.

* En pratiqué on prend les fonctions de base identiques
aux fonctions de test [Méthode de Galerkin].

* Dans le cas des éntennes plaques, si le patch posséde
une forme réguliére on peut considérer la cavité électromagné-
thue équivalente obtenue quand la plaque est . _ggﬁégpe par une
paroci magnétique latérale. Si les modes propres ont une expres-

sion analytique simple, il est résonnable de les utiliser comme

des fonctions de base.
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ANNEXE 3

FONCTIONS DE BESSEL

* Les fonctions de Bessel sont solution de 1'éqguation

différentielle

x% (x.%) + (x2-32)y =0

et qui sont données par :

o

(-1} n.xzml
g, ( -
2 (%) ,; n! (n+i) 1227

et

had (-1)“.){2”'1
Jalx) = HEO (n-4) | p2n+k

si AeN; A=P et J,(x) = (-1) 7 J(x)

* PROPRIETES
A (x27,(x)) = xBT,., ()
Y dx p - p-1
AT SCANC I SR
.xJP'(x) - xJ,., (X) = PJ,(x)
Tp{x) = (__1)';; DF f“ej"c"s“.cospia.dﬁ
LY 1]

1 x, F
E(z)

2 T n
] - = —— P, —
J, (x) xﬂ«) - cos (x 3 2)

T (X) ~yp



ANNEXE 4

CONCEPT D' QUVERTURE

Soit une antenne rectangulaire représentée dans la fig.A-1l.

Le calcul du champ de rayonnement ect basé sur le
principe d'équivalence [30], le champ dans le dernier espace
>0 est complétement déterminer par la composante du champ
électrique dans le plan Zo¥.

Pour la surface du résonateur suppcsée parfaitement conduc-
trice on a : E. = 0 , (A.4~1)

gur la surface S

9

_kﬁg, —28 T L c

PR RPE— 3 RIS At e— —_— - = - ..].

P ot ey . - ".- +, ..,-. -" . LI PR __c

- IF o e R R AL E—Cy :'G s

R ALY L AP TP A L™
A B ..D’

Fig A.4-2 : Configuration du modéle du champ tangentiel |E,| au
voisinage des bords des conducteurs constituant
1'antenne.

*



a une grande distance de la surface résonnante du plan Z=0f E,
décroit et tend vers zéro; cependant, la plus importante con-
tribution du éhamp de rayonnement est crée a partir de la
région proche de la surface S.

A cet effet, on peut écrire :

fo' le,). dl= fOL & ). dl (A4-2)

puisque 1'épaisseur du substrat est tr2s petit a la longueur

d'onde lo dans le vide.

L << A, (A4-3)

Par conséquent, la variation de E, dans le plan'de la
surface S n}a pas d‘impoftance sur le champ de rayonnement pour
cette raison, le champ ]EJ peut étre approximé a une constante
E, sur une distance "a" et au deld de cette distance le champ

E, peut étre supposé nul (Fig.2) :

LL lgl.dl - E,.2a (Ad—4)

La valeur de E_, peut correspondre a celle de la
composante selon Z du champ électrique dans le diélectrique au
voisinage de la surface 8 [31].

Comparons :
E.dl -0
ci
avec o (A4-5)

E.dl - 0
c2
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En utilisant (A.4-2) on peut montrer que .

fE.dl e [ E.dl (A4-6)
LB <D

Si on combine (A.4-5) avec (A.4-4) et utilisant (A.4-6)
on trouve : E,.2a = E,.h
E, est supposé constant a travers l'épaisseur du diélectridue,
la variation de E, suivant les bords de § est rcalculée en
approximant le résonateur ouvert par un modéle de résonateur
fermé (e une boite remplie par un diélectrique).
Le champ E, du mode (m,n) pour un résonateur rectanculaire avec

les dimensions 2b' et 2C' peut étre écrit sous la forme

suivante
E, = E,cos max’ g SNV
2b/ 2¢!
avec E, : l'amplitude maximale du champ E,.
¢ K
—_% - - Tt Ly ———— .,_-_sL‘m'

Fig.Ad4-3 : Représentation du modéle ocuvert
pour l'antenne plague

Finallement, nous obtenons le "modélaouvert” pour l‘an-
tenne, un conducteur plan infini en 2Z=0 avec des fentes

'~ d'épaisseur 2a proche de S excitée par un champ électrique E,.

' | | . 85
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