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APM
a
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B
Cra(n)

Ci3(n)

Cas(n)

C

Glossaire.

Antenne plaque microruban.

(C6té du triangle isocéle.

Localisation du point d’excitation par rapport au cenire du disque.

Largeur de bande de antenne.

Capacité de couplage entre les trongons de lignes de la tranche d’ordre n de I’antenne et d
17" directeur.

Capacité de couplage entre les trongons de lignes de fa tranche d’ordre n de I"antenne et
2™ directeur.

Capacité de couplage entre les trongons de lignes de la tranche d’ordre n des deu
directeurs.

Vitesse de la lumiére.

dy ou 2a, Diamétre dc I'dme centrale de la sonde coaxiale d’excitation.

Dx

h,

Disque normal.
Disque lissé.
Champ ¢lectrique.
Fréquence centrale de la largeur de bande définie pour un TOS < 2.
{réquence de résonance correspondant au maximum de la partie réelle de I'impédanc
d’entrée de I'antenne (mode fondamental).
Gain de I’antenne.
Admittance du vide.
Epaisseur du substrat supportant I’antenne.
Epaisseur du substrat supportant Ie 1% directeur.
Epaisseur du substrat supportant le 2™ divecteur.
Epaisseur de I'overlay.
Epaisseur éqﬁivalentc de plusicurs subsirats superposés.
Courant de conduction sur la plaque antenne.
Courant de conduction sur la plaque 17 directeur.
Courant de conduction sur la plaque 2™ directeur.
Courant de polarisation sur la plague antenne.
Courant de polarisation sur la plaque 17 directeur.

Courant de polarisation sur Ja plaque 2™ directeur.
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Glossaire ii

Xy Reéactance introduite par la sonde coaxiale d’excitation.

kyz Coeflicient de couplage entre les plaques antenne et 1% directeur.

ki3 Coeflicient de couplage entre les plagues antenne et 2™ directeur.

ka3 Coellicient de couplage entre les plagues directeurs.

k Cocflicient de compensation des effets de bord et de peau.

L Longueur du patch.

Lgr  Longucur effective du patch.

LEF  Meéthode des lignes élémentaires finies.

LECF Méthode des lignes élémentaires couplées finies.

N Nombre de tranches pour un découpage linéaire.

Na Nombre de tranches pour un découpage angulaire.

(n.m) Notre modéle.

Ni N° de la premiére trauche de la partie bi-couches de 'antenne.

N2 N°¢ de la demniére tranche de la partie bi-couches de I’antenne.

Na N° de la premiére ranche de la partie tri-couches de ’antenne.

Naz N¢ de la demiére tranche de ]a partie fri-couches de P'anienne.

R Rayon de V'antenne plaque circulaire.

R, Rayon du premier €lément parasite (directeur).

R, Rayon du deuxiéme élément parasite.

Reg Rayon eflectif.

R, Résistance caractéristique d’une ligne de {ransmission.

TOS  Taux d’ondes stationnaires.

i Epaisseur des conducteurs.

fta] Matrice de transmission de la section éiémentaire d’ordre n.

tgs angle de perte du subsirat di¢lectrique.
vi,l Onde de tension incidente sur la tranche d’ordre n de la plaque antenne.
vl Onde de tension réfléchie sur la tranche d’ordre n de la plaque antenne.
vi Onde de tension incidente sur la tranche d’ordre n de la plaque premier directeur.
vl Onde de tension réfléchic sur la tranche d’ordre n de la plaque premier directeur.
v ?," Onde de tension incidente sur fa tranche d’ordre n de 1a plaque deuxi¢me dirccteur.

2t

Vi Onde de tension réfléchie sur Ja tranche d’ordre n de la plaque deuxiéme directeur.
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W Largeur du patch rectangulaire.

w(n)  Largeur de laligne élémentaire d’ordre n de la plague antenne.

wi(n)  Largeur de la ligne ¢iémentaire d’ordre n de la plaque premier directeur.

wy{n)  Largeur de la ligne élémentaire d’ordre n de la plaque deuxidme directeur.

X Position de la sonde d’excitation dans le cas du triangle.

X Variable selon I’axe de I’antenne.

(%pmYp) Coordonnées cartésiennes du point d’cxcitation pour le patch rectangulaire.

Ax(n)  Longueur de la tranche élémentaire.

Z.(n) Impédance caractéristique de la ligne élémentaire d'ordre n de la plaque antenne.

Za(n) Impédance caractéristique de la ligne élémentaire d’ordre n de la plaque premier directeur.
Za(n) Impédance caractéristique de Ia ligne élémentaire d’ordre n de la plaque deuxiéme directeur.
Lin Impédance d’entrée de antemne.

Zoor  Impédance de nonnalisation.

= Permittivité du vide,

Ee Pemmitlivité cffective du subsirat diélectrique de 'antenne.

Eel Permittivité effective du substrat diélecirique du premier directeur.
o2 Permittivité effective du substrat diélectrique du deuxieme directeur.
Br Permittivité relative du substrat diclectrique de I'antenne.

Erl Permittivité relative du substrat di¢lectrique du premier divecteur.

Er2 Permittivité relative du substrat diélectrigue du deuxiéme directeur.

Ero Permittivité relative du substrat di¢lectrique de I'overlay.

Ereq  Lermittivité rclative équivalente de plusicurs substrats superposées.

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

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

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

0 Angle de balayage en élévation.
A Longueur d’onde.
Ao Longueur d’onde dans le vide.

in Coefficient de réflexion dans la ligne j au nivaux de la tranche n.
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INTRODUCTION

I obtet de cetie these est "une modélisation dantennes plagues microruban (APM) au phus
pres de sen comportement réel physique, par fa méthode des tignes élémentaires couplées finics ou
monocouche (LECE on LEFY avee application & "avgmentation simultande de la largeur de bande
Boet du gain G oque peut offriv une APN en jouant sur ses caractéristiques de forme,
dimensionmelles, phyvsiques, struciurelles efe. le produit 3.G doit éire aceru le plus loin possible.
La grande majorité des méthodes trés précises  de modélisation des APM  sont
multidimensionnelies (n = 2)0 d'un usage lourd, impliquant souvent des équations intégrales qui
necessitent beaucoup de temps de caleul et des capacités mémoires importantes. Souvent Fexcés en
précision de fa moedélisation est nové par les imprécisions des facteurs intervenants dans les
mesures. 1 mgénienr de conception d”APM a besoin de modéles faciles a implémenter, 4 mettre en
ivre dans des micro-ordinateurs couranis ¢l présenfant une précision en adéguation avee celle des
Mesures.
Pans co bol e professcur G, Dubost ¢st le premier a avoir ea Pidée d'un traitoment
lingigpe, qui a Pavantage de réduire 1"élude des APM & une analyse unidimensionnelle. Le principe
de base est quune application howographique suv ta variable dune équation de Riceali, la
ransforme en une autre Cguation de Riceati. La résolution analvtiqgue de cette Squation n’est
possible que pour la ligne microruban rectangulaive, Ton géndral elle est impossible.
Comme toule ligne microruban, de forme quelconque mais convexe suivant son caxe de
svméirien, peul &ire appraximcée par une suite de lignes ¢lémentaires rectangulaires finies (LEF),
grice & un découpage approprié a la précision désirée, une résohttion nwmnérique de Péquation de
Riccatt d un tel svstéme devient possible méme pour des lignes stratifides couplées.
Les travaux menés au laboratotre télécommunications de TENP ont permis plusicurs
avancées dont entre aulre © |
o Le ddoonpage angulaie pour UAPM disque, et le découpage adaptalif pour d’autres {formes
leHes que les APN triangles, qui a précision ¢eale, réduit le nombre de découpage o de Ja les
terops calenl relativement a un découpage régulicr en trongon de lignes élémentaires de méme
fonguent (Ax = 1./N; ou L es(. ta longueur de PAPM, N est le nombre d'élémenis du
découpage). Celte réduction est de Pordre d'une d plusicurs décades,

e La modclization théorique du coeflicient de couplage entre lignes microruban stratifides qui

g'est avérs rés corecte,
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* La modélisation bidimensionnelle (2D)) des courants sur les rubans conducteurs avec et sans

usage de la méthode des moments Galerkin (M,G). Cette modélisation permet un meillew

accord entre Yes dingrammes de ravonnement théorigues et mesurds, évidemment en prenant en

compte {a finttude du plan de masse de P APM.

Une felle modélisation 20, rend Ieffer dPun - vaddme plos accessible en ce qui concerne le

dl.lgmnﬁne de rayonnement. Pour analyser Deffet des ondes de surface sur e rendement par

exemple, 1a MG est pour Je marent incontournable, il en est de méme lorsqu’une couche d’aire

est infroduile sOus ke directeur ou ie patch.

Le travail que nous présentons dang ccﬂs., these est une n’tcnsmn et un approfondisscment de

la méthode des 1 LV et LECT pour tes eludm de L{i!‘lbfﬁ)ll‘?ﬂllon et de conception d"APM mono, bi ef

tri-couches. Les résultats de ce travail cr)mporlcnt de nombreux développements et enrichisscments

nouveausx, dont entrc autie :

i)

ii)

V)

~

Les malrices dc: (ranstert de la méthode des LECF proposées par le professeur A.
Zerguerras sont cetfe (ois réciproques, contrairement a celle proposées pwr le
professeur G, Pubost. Cette réciprocité des matrices permet de génér. aliser Ia
méthade des LECE de fagon correcte aux APM tri-couches comprenant un secosul
directeur.

Les caracteristignes (fréquence de résonance, impédance d’entrée) peuvent étre
déterminées par la méthode des LECT pour tout type d’excitation en rapport avee la
polarisation désirce {rectiligne. elliptique. circ‘u!aﬁ‘e).

La formutition de la (héorie des LECT a 648 madifie pour une meilleure price en
charge de fa stsatification des lignes microruban en général, ct en particilier pour une
meilleure modélisation des permittivités didlectriques effectives By dos différentes

couches, - el une  prise en compte  approfondie de Poverlay protecieur placé

~divectement sur AP ou 4 une certaine distance au-dessus, .

CTes effels dé burd, de pean. d extréimités sont puis également en compte de f'lqun

dvnamtqm au moven d'une modélication unique pour une géomélric donnde. Les
1ésultats ot clc compards a cens d'anires auleurs (mesures et théoric) ¢t oni donné
un trés bon accord. Les méthodes dynamiques des autres auleurs n’ont pas 616 tesiées
faute de temps.

La méihode a été appliquée pour 1a premicre fois 4 une forme vraiment quelconque,
le disquée & contour lissé au nivean de sa jonction avec la ligne microruban

d'excitation. on s'attend a des performances neltement supérienres avec des formes
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comportant plusicurs résonateurs en ligne dont les fréquences distinetes répondent a
unc loi déterminge.

Vi) La méthode des LECE peut élre ¢lenduce ausst a la technigue de modélisation par Ia
surface de réponse globale (GRS) qui awlorise une démarche d’amélioration bi-

parametres déterminant fe domaine d'inérét a Pintérieur de contour de TOS donné.

Les rvésultats ihéorigues el mesurds comparés montrent une  concordance  des  plus
satisfaisantes dang o cas des APN simples et bi-couches. Par contre Nimpossibilite de trouver des
résultats expérimentoux powr UAPM Iri-couéhcs dans Ia litterature spécialisée, doublée de la
difficulte de realiser fes maquettes correspondantes swr place a PENP. n’ont pas permis de proceder
a on travail de validalion poussé de Ta méthode. 1es rares donnces dispenibles sur le sujel, nous ont
montré que les résultats théoriques de Ta méthode des LECF repondent globalement & nofre attente.

I ressort de ce travail quiil est tout & [ail possible de trouver la forme idoine "APN
monocenche, qui amorise des largeurs de bande de 20 25 et des gains de 20 dB dans la gamme des
fréquences allant de ta 30 (117 ; et il est méme possible de faire micux avee fes configurations bi-

conches ou fri-couches.
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. ETAT DE L’ART :

a) Dans les méthodes d’ analyse et de conception d’A.P.M :

La méhode des LECF fondée sur 1'équation de Riccati [1], [2], [3] est 'une des méthod
les plus aisécs 4 meltre en ccuvic pour analyser, concevoir et modéliser les APM de fou
configuration, stratifiée ou non, mais disposant d’un axe de symétrie. Ce travail de thése dévelopj
12 théoric de la méthode des LECF dans ses fondements actucls et analysc ses capacités de précisic
relativement aux mesures.

Les caractéristiques esscntielles d’une APM, fréquence de résonance fondamental
impédance d'entrée, largeur de bande, polarisation, gain, rendement, diagramme de rayonneme
elc. , ainsi quec Jes effels de Iintroduction d’un overlay de protection, d’une couche d’air,
directeurs sont déterminés par la méthode des LECF de fagon assez satisfaisantp comparativeme
aux mesures de ces caractéristiques comme nous le verrons plus loin, Dans le cas d'u
configuration annulaire, il cst avantageux d’utiliser la G.T.L.M, (i.e. : l]a méthode des lignes
transmission généralisée) développée par A. K. Bhattacharyya et Garg (1985) [15a20].

Daillcurs les configurations asymétriques, complexes non convexcs et multipleme
connexes n'ont pas encore a ce jour regu un traitement par la méthode des LECF. Celle-ci doit &
au préalable adaptée a ce type de probiémes ce qui constituera éventueltement un travail
recherche d’une prochaine thése.

Par aillcurs Phomogénéisation de 1'espace diélectrique, en éliminant la discontinuité
diélectrique ne permet pas d ta méthode des LECF d’accéder A une évaluation directe des eft
produits par les ondes de surface dont enire autre celics correspondants au mode TM,. Ce
détermination directe se fail actucllement par la méthode des moments(M;) qui connait
développements importants. Elle n’est limitée que par les capacités de calcul des ordinateurs que
elle aborde les problémes électromagnétiques relatifs aux structures de grande dimension |
rapport & la longueur d'onde.

La M, s’applique aussi bien aux équations différenticlles, en usant, le cas dchéant, .
différences finics, gu’aux équations intégrales avec fonction de Green dyadique, & champ €lectris
(E.F.LE) ou a potenticl mixte(M.P.1LE). Pour réduire les durées de traitement sur ordinateur, la M
été performée par des méthodes a convergence rapide telle que la méthode du gradient conju,

combinée 4 unc transformée de Fourder rapide (M.G.C-F.E.T) ou par des meéthodes
conditionnement de matrice telle que ’application de la théorie des ondelettes ou par des métho

1’ étendant aux matrices non inversibles tefle que la technique du pseudo-inverse [1], [4-8], [13].
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La M, s’applique aux problémes stationnaircs, déterministes ou a valeurs propres, & une,
deux ou trois dimensions, de champs vectoriels ou scalaires, de milieux homogénes ou inhomoggéne,
isotropique ou anisotropiques (i.e. : A caractére tensoriel), 4 champs bomés ou non bomés(avec ou
sans limites), direct ou inverse, dans presque tous les cas linéaires. Les problémes instationnaires,
non linéaires ne sont pas en général résoluble par la M,.

La méthode des ¢léments finis(M.E.F) s’appligue par conire aux probiémes linéaires et non
lincaires, dirccts et inverses, stationnaires et non stationnaires (i.e. : la MLE.F est une sous-classe des
méthodes Rilz Galerkin, dans laquelle sont définies les fonctions polynomiales par morceau
utilisées pour les fonctions de test et de degré de liberté infini du systéme, et sont discrétisées ou
remplacées par un nombre fini de paramétres inconnus.

L’une des plus simples des discrétisations est la méthode des différences finies. La MEF est
quelquefois similaire & la méthode des différences finies. La MEF opére une division de la région
champ en ¢éléments qui sont divisés A leur tours en sous-régions. La MEF convient aus problémes
présentant des variations de champ trés rapides, que les milieux soient inhomogénes ou homoggénes,
isotropes ou anisotropes. La précision peut étre poussée aussi loin que 'on veuille avec la MEF. La
MEF s’appliquera de plus en plus anx problémes pour lesquels aucun principe variationnel n’existe
ou ne peut étre identifié.

Pour traiter les structures non fermées, des régions infinies, Ia MEF a recours :

a) al’usage de limites artificielles,

b) aTl'usage d’éléments infinis,

¢) al'usage d’éléments finis extérieurs,

d) at'usage de la transformation conforme

¢) aYusage d’une combinaison MEF-méthode analytique, [8], [10}, [11], [12]).

La méthode des ¢léments de frontiéres (B.E.M) similaire 3 la MEF, mais fondée sur
I’équation intégrale linéaire, est trés proche de la M,, en particulier dans le domaine de la dispersion
des ondes électromagnétiques.

La BEM nécessile des durées de calcul bien inférieures 4 celles de la MEF pour le traitement
du méme probléme, mais malhcurcusement elle ne peut pas comme celle-ci incorporer des
conditions aux limiles i Pinfini de fagon automatique. De ce fait la B.E.M est d’un emploi moins
universel que celui de la MEF. Par ailleurs clle(la B.E.M) ne convient pas au fraitement de région
inhomogeéne, puisque les inconnues a déterminer sont priées seulement aux limites. La matrice issue

de Ja BEM est souvent dense, (i.¢. : non clajirsemée) ce qui atténue son avantage {12], [13].
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Les techniques de programmation automatique de maillage ont performé Ia MLEF, et a un
degré moindre la BEM.

Ce qui avantage la M; ct Ja méthode des LECF dans I'analyse des APM, c’est que celles-ci
présentent des problémes linéaires. De plus les cas pratiques nécessitent une épaisseur de substrat
inférieur 4 A/8 (A;: longueur d’onde 3 la résonance foridamentale de I’APM) et des dimensions
planes (L et W) longitudinale et transverse en général demni-onde ou quasi-demi-onde i la résonance
fondamentale pour les APM ouvertes aux deux extrémilés, quart d’onde ou quasi-quart d’onde pour

les APM ouvertes a une seule des deux extrémités. Dans la plus part des cas pratiques, Ja largeur

w
moyenne du ruban est telle que 1< — <15,
1

. .y N 1 w
Les relations de premiére approximation pour €, restent valables tant que 'on a 2 <7 <20,
4

ce qui recouvie la majorité des cas pratiques. Des relations plus performantes sont possibles et

1w . . ., .
restent valables tant que 00 <I— <100 cc qui recouvre la guasi-totalité des cas pratiques.
y 1

b) Dans I'accroissement de la Jargeur de bande des A.P.M :

L’APM simple monocouche a le défaut d’étre trop sélective, particulicrement Ien deca de 3
GHz et pour des substrats trop minces. On peut accroitre la largeur de bande en fréquence de
I’ APM simple par I'un des trois moyens qui suivent ou leur combinaison.
»  Augmenier Vépaisseur h du substrat.
e Diminuer la constante diélectrique relative €, du substrat.
o Adapter I'impédance d’entrée de I' APM de fagon soignée.

Malheureusement, Ia modélisation et le désir d’empécher ['apparition des modes supérieurs impose

la condition h< 3 (™ : longueur d’onde du mode fondamental). Cette condition est aussi nccessaire

si 'on veut éviter les ondes de surface qui détériorent le diagramme de rayonnement, réduisent le
rendement ct compliquent la technique d’excilation de I’ APM.
La réduction de &, par I'introduction d’une couche d’air est aussi limitée par la condition majorant

hen dega de A/8.

1.’adaptation de I'impédance d’entrée de I’ APM, ainsi que celle de tout le réseau d*APM, tel

que proposé par Van de Capell et H.I. Pues n’est ni aisée, ni sans surcoQt ni suffisante.
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1l existe d’autres techniques plus efficaces pour augmenter la largeur de bande. Parmi celles-

ci on peut citer :

2)

3)

4

" 1) L*APM muilticouche, comportant un directeur ou plusicurs, de dimensions voisines 3 celles de

I’antenne. La présence d"un scul directeur permet une multiplication de la largeur de bande par
trois ou méme cing. Un second directeur contribuera 3 améliorer également le gain de I’ APM.
Cela se fera malheureusement par un epaxsslsscmcnt de 1a structure qui pcut géner certaines

applications(conformation d’APM par cxemp!c)

L’APM é éléments parasatcs cop}analres pcnmct 1’0btent10n de Iargeurs de bande dc cmq é scpt
fois plus grande que celle de I'APM sunplc co:respondante Ccpcndant, la prélcnce des
parasites sur le méme plan que I' APM surdimensionne les alignements, et induit des couplages

indésirables qui compliquent 1a réalisation de tels' réseaux.

L'antenne log-péribdique ou quaéi-ﬁériodiqﬁc .reproduit 8es ‘caractéristiques radioélectriques
périodiquement avec le logarithme de la fréquence, mais avec des variations faibles pour avoir
une trés large bande. Ces antennes 'néCcssitcnf des tolérances de fabrication serrées et des
structures compactes pour résister aux déformations mécaniques. De plus, son emploi en réseau

implique une ligne d’alimentation trop longue pour ne pas e perturbante. La littérature |
rapporte que des structures log-périodiques i neuf éléments ont été réalisées avec une largeur de
bande de 30% pour un T.O.8 inférieur ou égal 4 2.2, et un rendement de 70%. Dans ce cas la
ligne d’alimentation était terminée par une charge adaptée afin d’éliminer les réflexions
dégradantes des diagrammes de rayonnement aux fréquences limites de la bandc passante.
D’autres études pour réseau log-périodique d’APM rectangulaires indiquent des bandes
passantes de I'ordre de 50% (i.c. : prés de 20 f01s celle de ' APM sxmplc ou méme 1.5 fois celle
de 1’APM bi-couches ou tri-couches). Le rendement de Pantenne log-périodique reste quand
méme plus élevé que celui de I'antenne microruban spirale utilisée dans les récepteurs, pour

astronomie sub-millimétrique, & faible bruit, du type supraconducteur-isolant;supraconducteur.

Le placement approprié de charges réactives (stubs) permet de réaliser I’adaptation a la ligne
d’alimentation, ce qui autorise un accroissement de largeur de bande non significatif

comparativement a I’encombrement et aux surcofits ainsi induits.

5) Des réseaux A.P.M a commutation par diode P.LN ou par des pins ont été congus pour travailler

en multi-fréquences pour ’obtention de dispositifs 4 agilité de fréquence utilisés en particuliers
dans les Radars. |
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'6) Le dipdle replié¢ donne des bandes passantes de denx a trois fois la largeur de celle de I'APM

simple correspondante. {91, [21], [22 p.6924710], [23], [24]
) Dans amélioration de la directivité et du gain de ’A.P.M :

Au niveau de I'APM isolée, le gain s’améliore quand on passe du triangle au carrd, puits du
carré a 'hexagone, de ['hexagone au disque. La structure stratifiée infroduisant un ou deux
divecteurs améliore aussi le gain. C'est d’ailleurs en partie I'objet de cette étude. Selon [25], un
¢cart de 0.352 (A : élant 1a longuenr d’onde dans le substrat diélecirique) et plus enire le patch et le

premier directeur accroit le gain. De méme un écart dépassant 0.47A entre les deux directeurs
stratifiés accroit le gain. De telles épaissewrs de diélectriques réduisent la largeur de bande et

donnent naissance a un accroissement notable des ondes de surface; de plus elles n'obéissent pas &
. e A
la conditionnalité h <0
g
Pour améliorer le gain et la directivité on doit A la fois travailler la configuration de 1I'APM

isoléc ainsi que celle de ses alignements en réseau; et cela en acceptant des compromiis pour ne pas

détériorer les autres propriétés d’intérét pour I application désirée [22], [24].
d) Dans I’amélioration du rendement :

Le ratio 1} en % entre la puissance rayonnée et la puissance totale dispensée constifue le
rendement. Ie ratio 1 croit avee la fréquence de résonance et avec I'épaisseur h du substrat

di¢lectrique de constante relative s.. Le rendement 1 augmente aussi quand g, diminue. Ces types

d’amélioration sont limités par la condition h<—8—.

I’onde de surface du mode TM,, a fiéquence de coupure £, = 0, est toujours présente, clle est

suivie par celle du mode TEq qui apparait a la fréquence { = O ou ¢ est la vitesse de la
‘ & —

lumiére, h et &, sont respeclivement I’épaisseur et la constante relative du substrat. La relation qui
précéde indique que pour éviter le mode TE, il y’a intérét & diminuer h et g, pour accroitre fe. Ainsi
h doit étre un compromis entre la largeur de bande B désirée ét le rendement n minimal exigé. Les
concepieurs utilisent en général le critére f, < £, / 4 (o £ : est la fréquence de travail du dispositif a
son maximum). James et Henderson indiquent que le mode TM, des ondes de surface n’est excité
de fagon significative que lorsque It = 0,094 pour &, = 2,3 et h > 0,03%¢ pour g, = 10 [5], [6], [7],
[22], [24].
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¢) Dans la sélection du substrat :

Le substrat doit avoir une bonne tenue contre le claquage pour une épaisseur h donnée, afin de
permetire Je passage de puissance suffisante. En outre scs pertes doivent se faire avec une tg8<107,

It doit avoir unc bonne conductivité a la chaleur pour permefire son évacuation. Il doit conserver

une bonne stabilité dimensionnelle ; se fagonner ais€ément ¢t surtout étre de faible colt.

Le substrat, sclon I’application finale de I’ APM, ne doit pas étre affecté dans ses propriétés
par les conditions environnantes de température, de pression, d’humidité, de rayonnement nucléaire
ou autres, aux efJorts mécaniques induits par les vibrations, Ja gravitation ou aures etc..

La conformabilité du substrat supportant le résean d’APM a des surfaces courbes
(cylindrique, conique, elliptique, sphérique etc.) peut étre un critére décisif dans le choix de sa
nature et de son épaisseur. La réflexion doit aussi étre étenduc au choix de 'overlay, du raddme, ou
méme du matériau appelé a recevoir 'intégration des dispositifs-électroniques prévus A I’application
donnée qui table sur une miniaturisation poussée du systéme électronique correspondant [6], {7],
[22], [24].

f) Dans la réalisation des réseaux d’APM :

Les réseaux doivent présenter les directions aveugles le plus loin possible de la direction
perpendiculaire (i.e.: 6 > 80°), des lobes principaux assez directifs ou omnidirectionnel selon

I’ application soubaitée, des lobes secondaires les plus réduits possibles.

1’ architccture doit souvent chercher une maximisation de la largeur de bande B, du gain G et

du produit BG.

Un dispositif de commutation powra aider 4 donner au faisccau la configuration donnée,

une intégration électronique contribue a doter le sysiéme antenne d’un balayage électroniquc .

Le réscau doit garantir la pureté de la polarisation retenue, sa miniaturisation doit &tre

compatible avec les autres caractéristiques désirées.

Un réseau peut aussi €tre congu multi-fréquence avec variation électronique de la fidquence
opératoire. De telles antennes-réseaux sont particuliérement recherchées pour les applications

RADAR ; elles sont dites dans ce cas a agilit¢ de fréquence.

Les télécommunications par satellites, mebile, téléphone cellulaire poussent 4 la mise au
point d’anfennes de plus en plus petites et efficaces [6], [7], [8], [9], [153, [171, {19], {204, [21],
[22], [23], [24].
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Chapitre II

Méthode des lignes élémentaires coupiées finies (L.E.C.F).

- Théorie -
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I1. Les Lignes Elémentaires Couplées Finies (LECF) :

Pour une antenne isolée (sans directeur) pourvue d’un axe de symétrie ’admittance réduite
Y«(x) fonction de x, distance le lohg de I'axe de symétrie et comptée par rapport au point

d’excitation o, est la solution de 'équation de Riccati suivante

dr.(x) |4 H?  — D) 27 —| FAx) | ,
)+ — Je | tgd+ |y e g ()~ = g 2-1
vl ey ‘/ggc(f)Jr%\feeLfg HJ J%VQJ 8.(x) () 2-1)
_ G.(x)

¢st ’admittance caractéristique normalisée de la ligne de transmission équivalente qui
o]

varie avec X.
E. ost la permittivité relative équivalente variant également avec X.

H; = h/ &g est I’ épaisseur constante du substrat di¢lectrique normalisée 2 1a longueur d’onde dans le
vide Ag. La permittivité relative équivalente de la ligne =, peut s’apprécier 4 I'aide de la formule
empirique suivante (2-2) qui est approchée mais peut étre améliorée suivant les indications

apparaissant a 'annexe A.

D : épaisseur de peau réduite par rapport a Aq, tg8 : angle de perte du substrat diélectrique.

—-1f2
g =il a1 B (2-2)
2 2 W,(x)

W, : est la largeur variable de la plaque antenne réduite par rapport a la longueur d’onde Aq.

La solution analytique de 1'équation de Riccati (2-1) n’est en général pas possible sauf pour
I'antenne plaque rectangulaire. Une application homographique sur la variable d’une équation de
Riccati la transforme en une autre équation de Riccati. L exploitation de cefte propriété nous permet
de décomposer notre antenne de forme quelconque en “trongons” élémentaires rectangulaires

perpendiculaires 4 son axe de symétrie. Ces trongons élémentaires sont assimilés 3 des lignes de

transmission de largeur w(x), de longueur Ax = L/ N, et d’épaisseur h.
L : longueur de I’antenne selon I’axe des x.

N : nombre de découpage en trongons élémentaires.

&

o/
/b

Gq : admittance du vide, Gy =
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Fig. (2-1) : configuration d”une antenne isoiée de forme arbitraire discrétisee en N sections elémentaires.
(a) vue de dessus de ’anterme (b} coupe.
a) Résumé du cas a deux lignes couplées :

La'méthode des lignes €lémentaires coupées fimes (L.E.C.F) tout comme celle de 1a ligne de
transmission travaillant en mode quasi TEM de G. Dubost permet de déterminer ies fréquences de
résonance, 'impédance d’entrée, la largeur de bande, les distributions de courants ¢t de tensions sur
les plaques antenne et directeur ainsi que les diagrammes de ravonnement et Ia pureté des

polarisations correspondants, fe gain, la directivité etc.

-La méthode des lignes élémentaires couplées finies (LECE) développée ici est un outil de
conception qui permet de prévoir le comportement de toute APM simple. bi-couche ou tricouche

ayant une forme quelconque avec un axe de svineirie.

L’ antenne bi-couche est formée par deux plagues conducirices, Pantenne (A) et le directeur
(D), paraliéles au plan de masse (M), séparés entre sux par une couche de substrat diclectrique

d’épaisseur hy. Alors que la plaque antenne est distante du plan de masse sous une couche de
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substrat diélectrique d’épaisseur . Les épaisseurs h et h; sont faibles par rapport a la longueur
f D p p Pp g

AL . . .
d’onde. plus exactemeni h <= (A : longueur d’onde a la résonance fondamentale). Les plaques

[}
conductrices ouvertes aux extrémités ravonnent le plus 4. la résonance fondamentale demi-onde.

L’ APM ainsi définie peut étre subdivisée en trois régions différentes (1), (2) et (3}
o  Région (2) :

De longueur L égale a celle du directeur (L=by) la région (2) est la partie couplée de
'antenne avec le directeur. Cette région est équivalente a deux lignes de transmission superposées
coupiées entre clles par une capacité lindique mutuelle ¢;;. Ces deux lignes superposées forment un

octopdle dont 1a matrice de transfert est donnee plus loin €q. N° (2-7bis).
s  Région(l}et (3) :

Les parties de [’antenne non coupléés avec le directeur lorsque celui-ci est plus petit, ou les
parties du directeur non couplées avec U'antenne lorsque celle-ci est plus petite forment les régions

tbh—b |
(D et (3). Elles sont équivalentes, -dans le cas ou L- 1= 0.1, a deux admiftances dont les

b
suceptances sont égales a celles des capacités que forment les surfaces de ces régions avec le plan
de masse. Ces admurtances se branchent i D'entrée et 4 la sortie de la région (2). Elles ont un
comportement capacitif ou inductif selon que le directeur est plus petit ou plus grand que [antenne

respectivement.

Région (1) Région (3)

Région (2)

I Mirectent I | Antenne I

Fig (2-2): Les trois régions formant 1’antenne bi-couches.
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by

§

Directeur

Antenne

Plan de masse

(a)

———d Subatrat diélectrique
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1)

Y

Directeur - Antenne

Substrat diélectrique

Ptan de masse

(b)

Fig. (2-3) :Configuration de [’antenne microruban bicouche.
(a) : Cas du directeur plus petit que I’antenne.

'(b) : Cas du-directeur plus grand gue I antenne,
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Principe de modélisation de la LECF :

La région (2) de 'antenne, de iongueur L,=b,, est équivalente & deux lignes de transmission
superposées coupi€es fonctionnant en mode quasi-transverse électromagnétique TEM. L’ octopdle.
amsi obtenu est subdivise en N, octopéles élémentaires [Q,] de longueur I, égale a b,/N; pour un

decoupage linéaire et D{n) pour un découpage anguiaire (ou adapté).

L’octopole élémentaire [Q,] d’ordre n est formé de deux trongons de lignes de transmission

élémentaires superposées.

L
v, | > | v vl | vl
L ’ & A
- Rui(n) 4 '
n-1 ir ir 1r
_E cﬂ v n v 1 v 7
. : r I ® _ 10
I i ‘ i
Vi, L ' e VvV, Vot v,
Re(n)
r r
v n—-1 v n v ;_1 v :r
o - ' 9

Fig. (2-4) : L’ octopdle élémentaire Q, équivalent a deux trongons de lignes élémentaires superposées.

» L e troncon de ligne supérieur :

De largeur wy(n), il fait partie de la plaque directeur et est imprimé sur un substrat
diélectrique .d’épaisseur h,, de permittivité relative g ¢t de pertes dié¢lectriques tg(8;). I est
caractérisé par son impédance caractéristique Z(n), sa permittivité relative effective g.(n) et son
exposant de transfert sur image yy(n)=[a ;(n)+jB1(n)].1.

» L e trongon de ligne inférieur :

De largeur w(n), fait partic de 1a plaque antenne et est imprimé sur un substrat diélectrique
d’épaisseur h, de permittivité relative &, et de pertes diélectriques tg(8). 11 est caractérisé par son
impédance caractéristique Z.(n), sa permittivité effective e.(n) et son exposant de transfert sur

image y(n)=[c. (M)+jp (M)].L.
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La résistance caractéristique. la permittiviié relative effective et le coefficient de propagation

d’une ligne microruban sont présentés dans "annexe A.

Les deux Dignes ¢lémentaires superposées de largeur win) et wi(n), formant ['octopdie

¢lémentaire d’ordre n, sont couplées par une capacite :
Cian b (2-3)
on posant u(n) = w(n) / h, u(n)=wy(n)/h; ona

Gimkizgo. (JE.& 1 (m)u () (2-4)

k2 1 est un coefficient de couplage. I est fonction de la géométrie ¢t de la disposition de i’antenne

¢t de son directeur comme formalisé par A. Zerguerras et R. Aksas dans [26] soit :

1

Kz ={(1+

& u(n) D i Z PR - =
1+== 1+ 2-3)
g,4,(n) X S X S ) (23

Aaml nm
ou Spm (Sami) représentent, respectivement, la surface non métallisée (i.e. : la surface latérale) de la
plaque antenne et directeur, <t £, (£,;) 1a surface métallisée.

Les ondes de tensions incidentes et réfléchies, a Pentrée et a la sortie de chaque octopdle

¢lémentaire [Q,], sont reliées par la relation matricielle :

_VI:' T rv]: -}
n-i n
vlr ‘b‘” !
n-1 "
=1 ]_ e
CEl (2-6)
vr‘—] V”
r r
L_"n—*r ! _Vn

[t ] est la matrice de transmission de "octopdle élémentamre [Q,]. Les Ny octopdles ¢lémentaires
sont disposés en cascade pour former la structure rayonnante, On peut donc écrire la relation

matricielle reliant les ondes incidentes et réfléchies entre les extrémités de la partie couplée de la

stiucture
rvé,' i 1-‘},}‘
K RN
IOt RS N Sy o g Y 2-7)
$ Y Vi,
i_v-; i v;fl |
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L équation matricielle (2-7) est un systéme de quatre équations a huit inconnues. Pour le
resoudre, il nous faut encore quatre ¢quations supplémentaires. Trois de ces équations sont fournies
par les trois conditions aux limites ouvertes de la structure octopdle. La quatrieme équation

supplémentaire ¢st donnee par fe mode d’excitation du dipole restant.

Matrice de transniission o un ocfopiles dlémentaire ;

La matrice de transmission &'un cctopoles lémentaire [Q,] est comume suit :

f =

!‘.‘m t‘.En I!Bn “:4»; i
i !
S N A
[1_”] — I =it - <an an ‘ (2‘71)]..5)
: SR S S
' Tﬂr; 3en i3n 34n I
! E- 7 I-i?.r' f-“En IMH_!

ou les ¢lements fy, de la matrice sont définis de la maniére suivante : la numérotation se fait du haut

vers le bas, N° 1= directeur. N° 2 = anlenne.

Directeur by
2b, | '
Antenne :
A
€r1 ‘L hy
A
¥
A
Plan de masse
Fig. (2-3) : Structure bi-couches : cas du directaur plus petit gquz 'antenne.
1 iRc'n
On pose © G = —= == (2-8)
4, \'/Rg-n
Introduisons 'impedance moyenne géométrique :
“Qc{:.~.‘ = \fiRcrrz ﬂg’n (2-9)

Cette impédance caractéristique movenne géométrique permettra de travailler avec des

quantités reduites & la fois adimensionnelles et symétriques soient -
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2 Yvijn =2 ngn = l_q. [OR jon. Cijn = . Tijn (2-10)

ot Ty = L.Rijn. Cijn €St la constante de temps induite par la capacité distribude sur le ironcon de

longueur |, = =

Afin de renforcer une écriture symetrique des relations on posera :

,1 ) {2-11)

iin

Dijn = 5 (djn + djin ) = 1 (dy +

) 1
¢l Siju = % (dijn = djin ) = ?: (diju = Cf_—) (2‘17)

yrt

L’exposant de transfert de la ligne i au niveau de la tranche d’ordre nest:

. 27 S
Yin = (Clin + ?VE Mo ‘ (2-13)

0
iy © €t le facteur d’atténuation d aux pertes diclectriques, ohmiques et par ravonnement.

Uin = Qlipe + Olind + Cline

v Ry K (pertes par rayonnement )

Cline = ———., =%, — par ravonnemen

Y 5 R, A \Je
Clind = z—tgé’f,/gm (pertes par conductivité di€lectrique )
o]

T ds, .. .

Cline = ——~h— £, (pertes par résistance ohmigque sur l¢ conducteur )
Ao A

Posons pour le terme couplant de la ligne d’intérét i a Ia ligne j :

Pijn(Yin) = Yijalch (¥in) + dijash (y30)] (2-14)
et pour le terme propre de la ligne i, déséquilibrée dans sa symeétrie par la présence de la lignej:
Win(Yin} = Ch(Yin} + D ;5 sh(v;n) ‘ (2-15)

Pour les lignes identiques : B =1=Dijp=1,84=0:

R‘n(},m) : -
“J?“— = Wija(fin) = e

yn

ct
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C B (=Y)
7,

in

= Wijal-Yim) ==

Les 16 éléments de la matrice {t,] sont alors donnes par -

Les quatre éléments de la premiére diagonale :

tin = Wizel¥in) ¥ JP1za (Fin) = Aiza (Y103

trn = Wizl ¥1n) = Prza(*Y12) = A sy (¥1n) 5 Auza € Az, ne sont pas
conjugués l'un de l'auire
puisque v, €st complexe.
Nous appelons cela une
COMjUZAISOn INPropre.

(2-16)
t332 = Weral¥oa) + JP210lV2a} = Azin (Y20} :
Yo = 1”21;:('?21’1} - jsz('?’zn) = A;m {.'?fzn) s

Les quatre couplages d’ondes progressives ef régressives de méme ligne (termes adjacents 4

la premiére diagonale) :
tiza = =Stz 8h (Y1n) + JPiza (Y10} = Biza (Y10} :
210 = ~S120 80 (Y1) - jP1za (-712) = Bpa, (-¥1a) ; (2-17)
t34n = =S21a Sh (Y2n) + JP21n (Y2n) = Ba1a (Y20) 3 Bia €t 5, sont des conjugués impropres
taze = -Sa1n Sh (“¥20) = Pa1n (=¥20) = By, (<720):  Buis ot By, sont des conjugués impropres

Les quatre couplages d’ondes interligne, de la ligne 2 ala ligne 1 :

t13n = t14n = - JP120 (Y1n) = Ei2a (Y10) ;

, * (2-18)
t230 = tada = iP1iza (Y10} = E 15, (*Y1a) 3 Eim et E,,. sont des conjugués impropres
Les quatre couplages d’ondes interligne, de laligne 1 dla ligne 2 :
t31n = G320 = = jP210 (Y2n) = E21a (20) 5
(2-19)

ts1n = tazs = JPasa (Vo) =B (~¥2a) ; Eain €t E,;, sont des conjugués impropres

On Vérifie les relations suivanies :

u B ' 4 P (-
Z i = zi;f?’m) : | Z b= J.[nr(; Vin) ;
j=i 21n i o,
4 4

et P n(?, n) . ' — P n(_},'ln) .
% 1= Hulld 3 = St
i iin 1=1 121
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E Z fam = 2 {eh (y1) + ch {7zl

Si I'on annule le couplage entre les deux lignes, ¥y, = 0, il vient Py, = 0, ce qui donne pour

deux lignes identiques : Sjj; = 0, Dyjja = 1, digy = L st

Fe 0 0 ql
g ]“* 0 et 0 0| :30)
IR g’ 0 i o
0 0 7
Dans le cas généralon a :
{tﬂ] — i_[faaiin(?,m)] [ta..-"*l;?n(;":n)]ﬁi (,}_21)
!_[tab}l‘m (72n)] [53521,;(}'“ )H -
C B ) |
avec ! [taal’h’n(.”fln)] = I u]m (/'n) . (/ ) ' (:"22)
LBtzn(‘:”in) J“\?n 7 )_[
[ Eanl7n) Ea(y)
ftasizn(ri)] = | " | (2-23)
S B () Er(r)
uﬂ(v“n) B"’r 7 )_1
thbz1a{71n) 2-24
[thb21a{v1a)] = LB”H( vy AL (- ’__J (2-24)
_E n(a n) E n ; n)‘ql -
[tab21a(Y1n)] = | 2on (772 (2-23)

LEn(~7 ) Enia(-724)
e. : les quatre matrices des quadripdles ont un déterminant A réel ou nul.

Pour les régions (1) et (3) représentant les parties non couplées de la structure lorsque
I’antenne est plus grande que le directeur, la matrice de transmission est celle d’un trongon de ligne

de transmission de longueur égale a {(b,-b;) :
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/ Directeur

Er1 Antenne

T 1 - Np Np N
Plan de masse

Fig. (2-6) ; Illustration du découpage. (cas du directeur plus petit que I"antenne)

e 0| S
[ta] = N J, l<n<Njet Np<as<N (2-26)
e S 2n

Lorsque le directeur est 1égérement plus grand que ’antenne :

) f
Directeur =4 h;
v
i i
Antenne &,
1 ’ N hy
H H H i k-4
? Np Niz

Plan de masse

Fig. (2-7) : Hlustration du découpage. (cas du directeur plus grand que I’antenne)

La ligne de transmission représentant les parties non couplées de la structure a pour épaisseur

(hi+hy), son exposant de transfert (2, est évalué en tenant compte de cette Spaisseur et de la

permittivité relative équivalente :

greq grl 5‘,_2
q B (hl + h: )Erlgrz . (2"27)

hlgrz + h2€ri
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Q
1 0
[tn] = !:eo -0, j|, 1<n< Nu et N]g <n<N (2-28)

On peut aussi proceder de la maniére suivante : le directeur étant plus grand que 'antenne la
subdivision se fait uniquement le long de 1a plaque antenne. Les régions (1) et (3) faisant partic de
la plaque directeur non couplées avec la plaque antenne ont un comportement inductif lorsque (b;-
b,}/ by <0,1. Si on considére que les surfaces des régions (1) et (3) sont respectivement Xy, Xs, leur

suceptances sont données par :

. 5, , _. z 2-29a)
X1 = j0Eoerr —+ ; X3 = joegern == ( ’
1 = J®DEgEr2 y 3 = JWEGEL,

Et les compensations correspondantes par des selfs seraient :

B; = (jLio)" = -Xu ; B; = (jLso)’ = -X; (2-29b)
Soit Li=___2.,_"’~_ i=1:3.
D EgE 4Ly

Ces admittances se branchent a ’entrée et A la sortie de la région (2).

Aprés la résolution du systéme d’équations et 1a connaissance de la distribution des tensions
incidentes et réfléchies dans les lignes sous-antenne et sous-directeur, nous sommes en mesure de
déterminer I'impédance d’entrée de ’antenne a n’importe quel point d’excifation sur son axe de

symétrie, ou méme en dehors de celui-ci comme nous le verrons plus loin.

Le coefficient de réflexion dans la ligne j au niveau de 1a tranche n est donné par :

r

=2, avec j=1 pourle directeur, j=2 pour I’antenne (2-30)

L_ﬁ_' <

Les exposants i et r indiquent, respectivement, les ondes incidentes et réfléchies.

L'impédance d’entrée de V'antenne de forme quelconque au niveau de la premicre tranche

1+171,,

est : Zgr = Zean.
El 211_1_,

(2-31)

3|

ot Zz; et T, sont, respectivement, I'impédance caractéristique et le coefficient de réflexion relatifs

i la premiére tranche de la ligne sous 1’antenne.

' 0
La matrice de transmission globale de la région (1) est :[T1] = {g b}
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Ny My
aveca=exp.( D yy )k b=exp-). 7 ) (2-32)

=1 . 1=

|
on aura ;| J‘[:

La matrice de transmission de la partie couplée de [a stracture est le produit de toutes les
matrices de transmission des octopoles €lémentaires dont le sens de produut est de Ny; vers Ny, elle

est comme suit :

T LT L
T=r 7, 5 (2-34)
_T-;-l Ty T T-M_i

Les tensions incidentes et réfléchies sur Uantenne et le directeur au début et a 1a fin de la

partie couplée de la structure sont reli€es par I’équation matricielle suivante :

- [— -
| Vo, o i Viwan !
! i l
V Ny i t [ﬂ] .\ Ny i l (2_35)
| Veno, 2 T Vv
Vewz | !_V (02 |

La ligne sous le directeur étant ouverte par les deux cdtés, nous avons les conditions aux

limites suivantes :

Vo ™ Yo
(2-36)
Viman ™ Viagy:
La ligne sous la plagque antenne étant ouvert a son extrémité :
Via= Via (2-37)
La matrice de transmission de la région (3) est :
c 0 i N
(Ll=|, jpavee c=epl 27,) d=ew 27p) (2-38)
J J= Mt J= N +i
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(2-39)

| S—— |

! —; ST
Vo | F‘ 0 1 | Vi
r g r
N R (R

Rappelons que le premier indice indique le numéro de la tranche et le deuxiéme indice le

numéro de la ligne de transmission.

Si on impose une excitation a 'entrée de Pantenne ¢gafe 3 1 Ampere, on aura :

o ’
v’D-.,—V

%2 =14 (2-40)

chl

L’ensemble d’équations matricielies et scalaires : (2-33), (2-35), (2-36), (2-37), (2-39), (2-
40) contient 12 ¢quations scalaires a 12 inconnues. En résolvant ce systeme, on obtient ies tensions

mcidentes et réfléchies de toutes les tranches ¢lémentaires des lignes sous-antenne et sous-directeur,
b) Cas de trois lignes couplées :

Lorsqu’on ajoute un deuxiéme directeur, la structure devient tri-couches. Dans ce cas nous

aurons a traiter trois catégories de régions :
»  Régions sans lignes couplées,
e  Répgions a deux lignes couplées,
o  Région a deux lignes couplées deux a deux.

Pour la troisiéme (cellc contenant trois lignes couplées deux a deux), la taille de la matrice

de transmission est 6 X 6.

i”[tm(y,a] [aoren )] [taosn (710)]
ta] = [fabztn (7 2 )] [tr;aer(}IErl)] [tabzsn(f/m )] (2-41)
|_[tab31n(;y3n)] [tabBEn(?’Sn)] [taah(;,iin)]

Les éléments de 1a matrice [t,] sont ici les matrices des quadripdles de lignes isolees
occupant la diagonale principale. Les autres matrices sont la représentation des couplages des lignes

deux a deux.
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qéme
~éme 4

37 région

.Plan de masse

Eq, 180, hy

&2, 1852 T iy
h 4

€3, 1g5; _ T hs
) A4

Fig. (2-B) : Structure tri-couches

Sil’on pose :

Waaia(Yin) = [Wijn(Yin) + Wikn(Yin) 1/ 2 (2-42)
avec 1=1, j=2, k=3
i =2, i=3, k=1
1=3, j=1, k=2
Paain(Yin) = Piss(Yin) + Pisa(Yin) (2-43)
(2-44)

Basinl¥in) = Bijn(¥ia) + Bin(¥in)
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Piw Bia sont définies dans le paragraphe concernant le cas bi-couches égquations (2-12) et

(2-15). Les matrices 2 x 2 constituant la matrice {t,] sont définies comme suit :

‘P’MW(},jn) + jPaam(?m) Baan(?m) i - -
inYin}l = . , 1=1;2:3. 2-4
[twﬂ(y )] [ Bam‘n(_}’fn) Wmm(*?’m)_jpaam(_?’m)} ' ( D)

* . désigne le conjugué impropre.

) . _ ijn in H AT ]
[ta.bun('ym)] {:E‘;n (—}r’m ) E;,,(_ Yin )

}, L,j=1;2;3 aveciz] (2-46)
si ’on découple par exemple 1a ligne 3 des deux autres on aurait pour tout n :
Yi5=Y31 =Y, = Y3 =0; P3=Py =P =Py =0, E;3=E31 “Exy=Es =0

d’ou :

[taaln(yln)] [tcbmn(}’m)] [O]
(o] = [ [faon@ )] [fan2)] [0}
[0] [0] [taaSn(?M)]

Si on admet de plus que les trois lignes sont structurellement identiques alors :
dijp=djpn=1 V{i=j)=1;2;3 donc 85 =0; Dypa=1;

Wa1a(¥30) = VazalYsn) = €7

d’ou
[taaln(yln)] [tabIZrz(}rln)] [0 0]
— [tabmn(?’z::)] [tachn(?Zn )] [0 0]
ol 00 0 0 e’ 0
0 0 0 0 0 e

eh"(l*'fywﬁ) quneh' ii

avec [tnaln(nfln)] = (: . - - .
i Tin e (1".]Y12n)

et une relation similaire pour {tuoa(Y2a)]

. f__ e,’fln — efla
[tab12a(Y10)] = 1Y 120 1~ o Tin “Fi

e

et une relation similaire pour [ty 10{Y20)])-
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Sens physique des termes composants des t;, :

a) I *onde progressive de la ligne N® 1 ¥iag(via) ¢

\yl"n( fln) Ch(fln) Dl‘.!n Sh(fln) - ‘-'h( "'ln) [1 D17:1 Th( "'111) ]
ch(y,) : st sa partie paire

sh(v(,) : ¢st sa partie impaire co-directionnelle

.CJ

SR S € AT
Dioq : est le rapport de la conductance caractéristique movenne arithmetique (G Fan = ——’-’T—— Ya

sa movenne géomeétrique (Geyy = } des deux lignes couplées une et deux. En effet

1 (R, R,, 1 1
Dyn = —( |22+ [=5%) = F—

2R, R

aln

1
‘Dlﬁn = '2‘ Rchn {Gcin +Gc2n) =

c1in

b) L’onde régressive de Ja lione N° 1 ¥ion(-v1) ¢

LPll‘n("?ln) = Ch("fln) - DlZn Sh('Yln) = Ch(ﬂ.{ln) Ll' Dl?n th(‘fin) ]

¢) L onde couplés de facon contre directionnelle a la lione 1 par la ligne 2 :

Ce couplage, non réactif, est da a un différentie! de conductiviteé caractéristique et n’affecte
que la partic impaire de I'onde. Par exemple -Si», sh(7in) est induit de la ligne 2 vers la ligne 1 de

G..,—G
“2n - avee AG.,, = —2 =)

AG

facon contre directionnelle a celle-ci : Sy, = -

=12n

d) couplage réactif des deux liones (1 et 2) ¢

Ce couplage se fait par I'intermédiaire de Yi2p = lp. ®. Reyzn. €120 de maniére forcément

réciproque (Y2 = Yay) et il est purement réactif. On a par exemple :

JP12a(¥1a) = 1Y 12 {Sh{y1a) + diza sh(v1a) T = -E120(y10)

ou dypy = Vi;;’:‘ = \/Gczn donne

jpl?.n("."ln) = JYl?.n "%‘-l-'—“ [\,‘ ";1{; ,,.-) [ {_Sh(: t; ]

1J eln
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dans tijn = Wizm(¥ia) ¥ JPizn (Y1) = Aize (Y10) c€ couplage réactif est codirectionnel, tout
comme dans tyz, = -Sy24 Sh(Y1a) + JP12a(710), alors qu’il est codirectionnel et de signe opposé

dans

ti3a = tian = JP12alY1n)-

La région (3) est régie par la matrice de transmission 6x 6 ainsi définie. Les régions (2) et
{4) contenant uniquement deux lignes couplées sont régies par la matrice 4 X 4 correspondant au
cas bi-couches. Les régions (1) et (5) sont constifuées des lignes de transmission simples, leurs
trongons élémentaires représentent des quadripdles dont la matrice de transmission est définie par
I’équation (2-26) ou (2-28). '

En suivant 1a méme procédure que dans le cas bi-couches, on peut déterminer les tensions
.de toutes les tranches de la structure, par conséquent 'impédance d’entrée, la largeur de bande, le

gain et le diagramme de rayonnement de |’antenne.
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Chapitre 11

Résultats et verifications expérimentales.
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I11. Résultats et vérifications expérimentales :

IT1.1. Antenne simple :
I11.1.1. Effet d’un overlay :

Les APM fonctionnant surtout dans un milieu pouvant les dégrader ont besoin d’une couche
protectrice diélectrique dite overlay ou radome suivant qu’elle est placée directement sur I’ APM ou
légérement au-dessus respectivement. Ceite protection est d 1a fois d’ordre mécanique, chimique,
thermique,... |

L'overlay, par sa présence, affecte les caracténistiques de I’ APM telles que : Ia fréquence de
résonance, 'impédance d’entrée, les diagrammes de ravonnement etc. Compte tenu de Ia sélectiviié
de I’ APM, il est important de contréler tout décalage de la fréquence de résonance pour la maintenir
dans la bande de fonctionnement.

Les premiers travaux concernant 'effet de 'overlay sont dus a Bahl [48], [49]. La majorité
des théories pour analyser les structures stratifiées avec overlay ou radéme sont fondées sur la
méthode des moments Gaierkin (M, G - DTF) dzms le domaine de transformé de Fourrier. Ici
I"approche adoptée est originale en ce sens qu’aprés avoir traité rigoursusement ['APM
rectangulaire, elie en étend les résultats en se fondant sur les techniques LECF (lignes ¢i¢mentaires
couplées finies) qui lui permettent de traiter les APM de forme quelconque simples ou stratifiées.

- Aprés avoir exposé une formulation du cas statique. On introduit I’overlay dont 1'effet sera
déterminé par une expression variationnelle de la capacitance. Ensuite une expression empirique
sera proposée pour prendre en charge cet effet en tenant compte, a la fois, de I'épaisseur du ruban
central et de la nature dispersive du diélectrique. '

I11.1.1.1. Cas statique :

u=w/h

U, =w/d

sans overlay d=10 on alaconstante diclectrique effective de I’antenne :

e+1 g -1
+
2

Ere = F(u,£,) (-1)

(3-1bis)

—atu)b(s, }
10
avec F(usg)=|1+ ——)
u

£ 4 =2 N

/
a.(u)=1+—1 log ad :r(u 52) + ! log 1+[—u J
49 T\ u +0432 18.7 7 18.1

3

| S|

—
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fopour s 128 0.01u 100
. 23
Li{e) = e

kY ‘7’,-;1:1‘[,' “- )

(3-2)

o Zi{u)y=

Cas avee overlay [fig. (3-1a)] :

Du fait gue le traitement analviigue des limites multiples est plus aise avec la methode
variationnelle gqu avec la transformation conforme ou autres méthodes numériques, 1effer de
I'overlay sur le microruban sera analvsé par la méthode variationneile [49].

L'impédance caractéristique Z et la vitesse de phase v, de la liene de transmission

fenctionnant en moede TEM sont: Z=747 &, &t V, T 0 &
V. T v
. R . P A JS—
avec £y =17 Cc. B =C/Cy  enouire A= kgt & =T hoJC 0T

ol C et C; sont les capacitances de la ligne avec et sans diélecirique respectivement ; g, est la
constante diélectrique effective qui prend en compte 1'effet du champ de bord dans le substrat, la
fzuille matériel et I"espace libre. ¢ est ta vitesse de la luniére dans le vide.

La vapacitance, en mode quasi-TEM est déterminee par la méthode variationnelle. Daps le domaine
transformé de Fourrier (DTT), les conditions aux limites et de continuité donnent [30] pour ie

potentiel statique $(x.v) qui satisfait I"équation de Poisson :

1
b {x,¥)=-— p{xy) (3-3)

ot p(x,¥) est la distribution dz la charge sur la surface du ruban.

=

- oy ‘
$= f j' P(O,f) Px, v)bedy, Q= ” 20, Vidxdy

c-Qie | (3-4)
C : est expression variationnelle de la capacitance. Pour un ruban infiniment mince .

P(x,v) = f(x)3{v-b) ol &v-b) est la fonction delta de Dirac.



Chapitre 111 Rasultats 2t verificotions expémmentaies 32

La transformée de Fourrier de d(x,v) est :

F(B.v)= [z, »)edx (3-3

d-B.)= AV puisque §(x.y) = b(-x, ¥) (3-6)
pour ¥ =h ona en fransfermant I"équation (3-3) par le biais de (3-3) :
4~ e
(-7 +—¥(f, =0
v

et H(A0)=F(B0)=0

E(ﬁ'h;o):qg(ﬁ.h—o):o By

¥

o o i3t
& %?ﬁ(ﬁ_— h-h= a‘,-f_.@(ﬁs h—1)~ 7

I .
v dy &,

G(Bh+d+0y=g(Bh+d—1 . oy

! Fig.i3-ia): Configuraton d un microraban (3-10)
, d coirvert 4 une couche diglectrigue
a - - d s x \
— B h-d ==, —d(Fhrd -] {3-11D)
dy dy
it -y o
X Fioo P 'ﬁf;: r _vf"" Y i b 7 4 T oo ..I"ﬁJ I_T1
ou F(M= | fixedde 0 FIO = \ Flepdy 0 S8 pmenane = Su i3 = . (3-173
N v o S0y
Loy 5080
tT oL LT . , e s 30 :.;1__) P
j = - ‘ -f.;: ff_-]' ;ilp,t; tﬁ?* “:‘l(@j - aves ".'D,»; { ﬂ}: ’f") = "j-j { %' ‘ _3:!
C 2T e !".:;u'j
—on

Pour ce cas il vient :
I [ﬁ(ﬁ}]‘ & A 310
C gy | Wid + 17 i ; "
T I} g, Ve, Lt :
R {thpd)/ e ' 1

ra

! ey &
i 5 X< w2
En adoptant une distribution de charge J =41 e s (3-13)
HO witlenrs

W how v . e e
De (3-12) et (3-13) avec ¢ = f?}i = -2—.7 =7 o (v=p3h, u=w/h) ivient:
2 A 2

L 2.4 . e o g

fn(_/.?)zQﬂ.osmczp+—,,[cosga—zsmcz_zwsm e (£ {3-16)
fo o -

Avec (3-16) dams (3-14) PUintégrale peut &ire <¢valuée numeériquement. Ainsi 13 constante

didlectrique cffective d’une ligne microruban couvarte d'un overlay est détermince. Les figures qu



-
2

Cad
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suivent montrent les courbes de la constante diclecirique effective en fonction ds I'dpaisseur de

Poveriay pour guelgues rapporns wooa pour le cas . T g = 23,

5]

Parch conducraur

i
!

ey

i

it

N

Plan de masse

] Substrat diélectriqus

g 03-1h Cenfisu

oy

atien de Uunterme plaque microniban avee overlay.

Bo/h hy'h
(@ (b}

constante didlzcirique 2ffective d'une ligne microruban couverte pat une ccuche didlectrique

Ly
Q
1
[E)
vt
-
o)
[{"
o

fonction de I Spaisseur de Ia couverture. .
a) caleul selon la relation (3-18). b) caleut s=lon la ralation (3-1-5

.
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Autre approximation :

Sans overllav : on a Sre(Be)y=F g + F = {(F(=cothRh + 1) {3-17)
F
avee 2F. = 1+ Flug); 2F. = |- Flue) — = thh.
‘H‘.—
F : étant définie par la relation (3-1bis)
Avec overlav (1,.8.,): on a
Ere{l, 8, Wg,Erg) = F +8r + FLGo(,,80) ‘ {3-18)
ou o{uo; J-ro) [1 -G (Ll.,)} Go(uof (3"19)
’ , FO04I-u ) s ou =
12 d
l v‘l +—
G ()= 1 ; (3-20)

, w
SIoa, = — =1
g

12

1/“2

L’ajustement de Sre(W,8n,U,,E0) SUr 128 résultats intermédiaires i (d=0etd=w)se fait avec

J
L
|
I

le facteur wng,) = 7 - A s (——«——) J (3-.21)

._.IL
L X

En jouant sur r, un nombre compris eatre O ¢t 1, en géncral 1 est voisin de 1 / 2, etsur s un nombre
voisin de 10. Soit :

Brea = WL U,) Sl W, Uy, Bpy ) (3-22)
Pour0<r<1  ona 1-1/(ny <y<i+t/ (2m)"  soit 0.975 <y < 1.025.Si 4 - Qa;
Yo =05 GolUo) = 1 Gyl o) = 15 Wy — -1/ (271)° et
Eee(WsE Uy Ero) —> Ere(W&) = Fug, + F. = (F)(ecothBh + 1)
St d—wiu,—» 0; Go(u,)— 0. 04 Gylups) = 0.968,, + 0.04; W= Ity (’2_11)2 at
Bre{,86, U0, Br0) = Foy + FL(0.96,, + 0.04) = (F)(scothfh + ¢,
St d—h;u, > u: sW 1 Go(u,) = Go(U) ; GolUg,&re) ~> G o(W,E,) et 2y — Ere( W, €0 Epy)-

Par ailleurs avec (3-1ona:

[1a]

Gl am

. 1 I
s d0 E_:’;E_I. g cothBrsl ¢
sid—ow 1 N LJ L‘Z,fﬁ)F (B
C nEy ¢ €, coth Bh+e,, ph
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i11.1.1.2. Effet de ’épaisseur du ruban :

Pour un ruban d’épaisseuriona @ -

- g Z (“!J e 5]
Ere{ll, Epy Up. E m-t) T Crer T ‘lrc(u' "'Pauowg"o) - (.)"."..3)
VAR CII N
[
: ¢ I 4he _I
ou U, Tu+ Ay, avec Au, ——_log{ 1+
th | rcoth®v6.517x |
A, 1]
o = u+ Au avee A, = bl — !
2 chje Aljl
Lolmenty = 234 (,}.-".Je’,\{ E,u L8 00 3-24)
111,13 Cas dispersif :
1) _Methede fondée sur s 41 -
Pour tenur compte de {a dépendance en fréquence. on a :
() =g - oS (3-25)
T+ P(M

avee P(f) = P1Po{L0Of1(0.1844 + P,P,)]-5763
ou Py, P2, P3 et P4 sont définis en annexe A

b) _Autre approche dispersive fondée sur la largeur effective w,(f)
3 — 0y—u
Wty =we O oy gy =as OE
1+ (f/7) 1+ (f/1,)
. ¢ w, (0} n .
avec f, = ; w0y = Lo 2 = F-1(0)
.?w\/g h Z o ‘/EG(O)
[ Bl | 2 } . _ W, <
ol Fy(0) = og, 0.2 uﬁj s, P 1
l[uﬂ + 1.393 +0.667log(u, + 1.440]" sty =21
on a aussi recourt a :
u() =u+ WHHE(O) ¥ ; avec f,= Zon
() 2u,h
n
Zﬂm(f) = *"“_—'()_"__"“f—"—-—
S INELLS)

Dans le cas d’un stripline de largeur w et de hauteur 2hon a :
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- ) - Z— A '.v"Z_, _5?"’ .
Lowll) = Lot - " J—. P qJvey (r = ‘nr ! - ().UUJ—Z‘;@!
1007 ff:.)_ 1 I

BUGHZ) = 13.00Z,0{C2) " h(mils)
i:.p(C}IAIZ} = 0-39820111{Q) ) h(‘“:ﬁ ITL‘T!:)

Zor o est le double de Nimpédance caracréristique du stripline (w.2h).

La prise en compte de 'épaisseur { du ruban conducteur impligue :

i L23y ., Fdow _ w1
‘i + ——i 1+ log I sia= — -
Yo xh o P i Iz
U = L= S
! 25¢] 2nh. _ 1
i ——i1-logy —— !¢ Sia s
' ah o b L5
e -1 ht
u(HF(H =1 See = 8, — C avec C= ="
40 Lu

IT1.1.2. Eftet de {a localisation de Pexcitation :

111.1.2.1 Cas de PAPM rectangulaire ;

a) Deétermination de la fréquenss

de résenance 1

AV
a-1) Sous polarisation rectiligne:
; ol 2y Une excifation en Py(x,,0) donne le mode TV a
e A résonance §; =, avecun=2x, L.
i‘ Une excitation en P-{0.v,) donne {e mode TNq, &
W 5 \p pt résonance f, =, avee v= 2y, 0w,
| a-2) Sous pofarisation slintigue ;.
Uns excitation au pomi P(x,v,) donne un mode
L hvbride (TMg; + Tivi;p) chacun d’eux avec un poids
L o= — gfmzi_.u;- o= = bm_
S %tci—sm ‘@v ST Sw +sint v
Dy = Put Pr = L
La fréquence du mode hvbride est done : fav = Pafr + Po by {3-20}
si y,=0 donc v=07; p,=0 et L=y mode TV,
si X, =0 donc u=0:; p,=0 et foo = I mode TV,
X, i 1
deplussiw=Let s1 u=v soil L = —: Pu=pPv=— i Lo = (T 7 ) 2 ic.onaun mode a

polarisation circulaire.
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b) Détermination des impédances d’entrée Z;,:

b-1) Sous polarisation rectiligne:

Z (0
Pour le mode TMp (vp = C) on a Zigy(v) = -
cos (5v)
z,, (0)
Pour le mode TMy; (%, # 0) on a Zi (W) = —=
cos (Fu)

b-2) Sous polarisation elliptique:

Z, (0,0)

En mode hybride (TMg; + TMag) ont @ Zigyy (0,V) = — 3
cos8” (Fu).cos (V)

Une excitation centrale (x, = 0, y, = 0) donne toujoﬁrs une résonance série, ou les impedances
d’entrée Z;, sont toutes réelies:
ie.  Ziml0,0) = Zin(0) + Zin{0) (3-27)

Zr'nu (V) Z:‘n, (u)
2 + 2
cos"{Fu) cos (3v)

donc Zig{u,v) =

Application numérique:
1) Antenne de Zhibo Fan {47} et R. Q. T.ce [53] : L=762cm; w=1143cm; hg=0.159cm;

z . &2 = 2.64; 128 = 0.003; point d’excitation (x,=1.52
€ : cm et ¥,=0.385 cm); a; =0.0635 cm.
- i o u = 2%/ L = 0,3989501; (mu / 2) = 35.905509°
1
= ] = . My = o]
e $h2 o v = 2y,/w = 0.0673665; (nv/ 2) = 6.062985
' P = 0.9685819; pv =0.031418
l 2, 1/cos*(mm/2)=1.52421; 1 / cos®*(nv / 2) = 1.01128.
—pe—
Tab. (3-1a} ; Définition des cas traités par (n. m), &= 2.64, 1gd; = tgd, = 3.107.
f(MHz) Zin(2)
N°descas| g | Ihy(mm)
u v uv u v av
1 0 1204.5 812.8 1192.2 38.0 3.4 61.4

2.64 | 1.59 1199.0 807.2 1186.7 38.0 3.3 61.3
2.64 | 795 1192.8 801.7 1180.5 38.3 3.4 61.8
13.2 ) 1.59 1181.4 790.2 1169.1 38.5 2.1 48.5

BOW R e
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Tab. (3-1b): Récamiulatil des rdsultats compargs.

Cas = Gu(MHz) | Ecarteehatf i Af/£(%) | Zi(Q) Ecart
| { mm} P [47] ) (n.m.} ;{47} fnm) | [47] elatl )
T Engz.z'in%" 0.18 | 6136 (351 |i1.36
5 E1186.691178 0.74 0,462 [1.00]61.26 Ess.s 4.7
3 !1180.51’1165 1.33 0.98 2.10|61.76 (563 |10.16
4 11691111140 12,53 1.94  |4.20]48.50 i60 19.17
47 f | ! $5.20 gso 8.0

* Resultats des mesures de [47], les autres valeurs de [47] sont celles de son modele (Meéthode des
momenis dans e domaine transformeé de Fourier).
® Caleul de Z;, par {n.m.) sans tenir compte des pertes induites par 'overlay,

Commentaires sur le tableau (3-1) :

a) FEvaluation des fréquences:

Les résultats de (n.m.) et ceux de {47] (mesures ot théorie) se¢ recoupent bien a misux de
1.35 9 sauf pour e cas 4 (g, = 13.2) ot I'écart relatif est de 2.35 %.

1) Evaluation de 'abaissement de fréguence indutt par Poverlav :

(n.m.) donne des valeurs de (Af, / f;) Pécart relanf, 2.1 fois plus petites que celies de [47].
Cependant [48] indique que méme pour un overlay d'épaisseur infinie le rapport Af, / £ reste
inféricur 4 2 %. Comme ies resultats de [47] dépassent cz seuil, les résultats de (n.m.) apparaissent
plus proches de ceux de [48] alors que ceux de [47] sont confirmés par [33] car ils prennent en
compte d’autres aspects relatfs aux extrémités. Ces aspects seront pris en charge par (n.m) plus
loin.

¢) Evaluation de 'impédance d’enirée:

A ce niveau 'accord n’est pas satisfaisant, surtout pour le cas 4. Il faut crotre que [47] n’a
pas tenu compte des pertes induites par I'overlay qui abaissent I'impédance d’entrée. En général les
facteurs qui suivent: tolérance des caractéristiques des matériaux utilisés comme diélectrique (g, est
donné 4 1 % pres pour des matériaux bien élaborés, comme le Duroide, & 2 % prés pour le Custom
High-K dont g, = 10.0 = 0.2.), la précision de fabrication des maqueties & mesurer, les erreurs de
mesures ainsi que celles des approximations de la modélisation se font au mieux 3 mtérieur d’une
erreur relative de 1 % chacun, Donc dans le cas le plus désavantageux quand les erreurs induites par
ces quatre facteurs ne se compensent pas mutuellemnent, on s’attend a vn écart a U'intéricur de 4 %

derreur totale relative. En dehors du cas 2 qui est satisfaisant les Ziy de (nm.) et de [47]
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“présentent un éeart de 8 % pour le cas 4, de 10 % pour te cas 3, de 11 % pour ie cas 1. Ce travail
surait été plus sisé si nous pouvions réaliser nos propres maqueties et ies mesures sur notre
anaivseur de réseau. afin de valider les résultats de nofre théorie. Car il est difficile de savoir dans
quefles conditions ont ¢té réalisées los maquettes ot les mesures, des autres auteurs, sur lesquelles
nous voulons vaiider notre theorie.

Pour micux cemsr notre approche, nous 1'appliquons 2 1" APM rectangulaire de [31].

M Cas de PP APM rectangulaire de W, S. Chen [311( quasi-carrel:

Cette APM quasi-carré est excitée pour produire

ne polarisation circulaire. Ses caract@ristiques

g\f:‘:‘:‘:‘:\\\\\\\\\\\\\\\\

L =426 mm ; w=41.52 mm ; h = Z.4mm :

1{2; s =az;
5=2.6 1 e = {1.8:2.6; 34): tgd non
SIS, ‘h ri S T ;34) g
,-/’ Zer (1) indiquée, car [31] ne s’intéresse pas a évaluer
]
I'impédance d’entrés Ziny..
Dans [31] (3,,¥p)= (-4.9.-4.77).
, o L _ W
Dans noire modele {n.m.) 5, = I =10.63 mm ; ¥, =: = 10.38 mm
u= ’Zw =1/Z; v=27L =12 u=v= 1/2 ona donc une polarisation circulaire.
L W
T v T - .2 \ . 2 \ ; 1 .
— = 15°  ; py=pe=sin‘(mr2y=11; pu~ Tl lcos(my'2) = Vcos (w2} =2

Le tableau (3-2a) résume les cas que nous avons <ludiés avec Jes résultats correspondants et les

compare aux résultats des mesures ¢t de la théorie de W. S. Chen [51].
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Tab. (3-2a): Définition des cas traités par {n. m), g, = 2.6, :_r_\/ 5 =02, s 520 /=02
: A Ay Ay
__h
\fsrleq
t s fr(IuﬁIZ) Zin(€2)
Nedescas | &n
{mm) (mm) u v uv u v uv
1 1.0 0 0 2123.0 [ 2173.512148.3 | 112.2 | 103.3 430.9
2 1.8 | 33.34 0 2005.1 i 2146.012120.6| 113.7 | 104.6 436.5
2w " o0 0 20939 i2144.512119.2{ 113.8 | 104.7 436.9
3 2.6 | 28.16 0 2072.5 {2123.02097.75 114.2 | 105.2 438.8
4 3.4 | 24.62 0 2052.0 12103.0;2077.5 114.9 | 105.6 441.0
4. " ) 0 2044.0 120946 | 2069.3 | 115.7 | 106.3 444.0
5 1.8 33.84 227 2121.0 [2172.01 21465 112.8 | 163.8 433.2
Tab. (3-2b) : Récapitulatif des résuitats de (n. m.} comparés aux mesures et 2 la théorie de [51].
3 fr(MHZ) Ecart Af 7 £ (%) i (€2)
Cas €3 Z o o
(n. m.) | [51] |relatif (%) | (n. m.) [[51}] [48] | (n. m.)
i 1.0 w | 2148.25 12131 0.81 430.9
2 1.8 0.2012120.55 | 2060 2.94 1.29 13.33 436.5
2w 1.8 w |2119.20 436.9
3 2.6 0.2012097.70 {1973 5.89 2.35 (7401 <2.5| 438.8
4 3.4 0.20|2077.50 | 1920 8.20 3.29 {990 3.5 | 4410
4., 34 w |2069.30 4440
5 1.061(1.8) {0.20| 2146.50 | 2121 1.20 0.08 |0.47 433.2

Pour [51], 1a largeur de bande B = 18 MHz = ¢ pour };—

B croit et atteint 22 MHz & t = 0.275A;. Pour s = g-z(, e gain de I' APM est optimal (cas 5) [4].

t

< (1.2 , lorsgue t croit au dela de 0.22;
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Commentaires sur les tableaux (3-1) et {3-2) :

a) Dans I’évaluation des fréeqguences de résonance :

L.’écart entre les mesures de [31] et notre modéle pour I APM sans overlay resie a I'interievr
de 1 %.

Par contre notre méthode, tous comme les mesures de Inder 1. Bahl {48] et sa theorie, qui
négligent les effets de terminaison, dans le cas des APM avec overlay, donnent des fréquences bien
plus levées que celle de R. N. Karekar [31]. '

Notre modéle donne des fréquences de 80 a 96 Miiz pius clevees que celles de [48]. (1. . de
2.2 9% plus fortes). Plus la permittivité de I"overiay augmente, pius le désaccord entre les résultats
de [31] et notre modele s’accentue. I passe de 2.94 %5 3 8.20 % lorsque &5 passe de 1.8 a3.4.

by Dans I’évaluation de "abaissement en fréguence :

gs (Af, / ) donnés par {51] qui tient compte sans doute de I'effet de terminaison sont trois
fois plus importants que ceux issus de (n. m.). Cependant cela semble exagéré, puisque [32] qui
tient compte des effets de bords [voir tableau (3-3)], donne approximativement des valeurs de
{Af/f) tout au plus 2.3 fois pius élevées que celles de (n. m). Dans le cas ol I'on négligerair les
effets de terminaison les résutats de (n. m.) sont en movenne de 12 % plus bas que ceux de [48]
(mesures), alors que ces derniéres mesures sont-elles mémes de 45 % inférieures a celies de [32]
qui tient compie de 'effet de terminaison. Par ailieurs {a théorie de {48] donne dans le cas d'un
substrat Duroid (5, =2.32) des abaissements de {Téquences relatifs (Af, / §) de 4 a 5 % inférienrs a
ceux de ses propres mesures [voir tableau (3-3)]. Quand & ¢ < & les résultats de (n. m) et ceux de
{31] concordent & mieux de 3 % pour g3 > & le désaccord de (n. m) avec [31] s’accroit quand
£m/eq tend vers des valeurs de plus en plus grandes au—dela de 1.
En résume, en faisant abstraction de Uexagération de {31], les résultats de (n. m), {48] <t
{52], & la nuance prés que les effets d’extrémités sont pris cn charge ou non, concordent de fagon

safisfaisante.
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Tab. {3-3) . Antenne de [48), L=22%mm, w=190mm, h=1.39mm, &, =&, = 2.32

N?| d(mm) | &, f(MHz) (Af 7 £:)(%) Zin(€2)
48] (n. m.) {48} (48] (n.m.)| [32] [532]
mesures | théorie | mesures | théorie mesures | théorie
11 6.00 1 [4104.00 | 4184.90 0 | 0 0 0 0 255.80
2 | 0.80 |2.32] 4048.00 | 4133.90| 1.36 1.29 1.22 2.34 3.02 25933
3| 159 | # |4014.00|4110.00] 219 | 211 1.79 4.14 4.34 | 261.00
4 | 3.18 v 13992.00 | 4082.00 | 2.73 2.61 2.46 5.09 5.72 | 263.00
518000 | » 13940.00|4019.00} 3.97 3.97 3.97 273.50
6 {200.00|1.05| 4103.18 | 4177.50 ! (.20 0.135 0.18 257.70
71 154 | 10 | 3850.00{3901.00, 6.19 7.08 0.78 15.16 | 16.54 | 231.55
3 3.12 | 3749.00 | 3785.00 8.65 3.70 9.46 20.56 | 21.97 | 252.00

¢) Evaluation de 'effet raddme :

Un overlay d’épaisseur t, placé a une distance s non nulle du plan supérieur (celui du ruban
central) de I"APM est dit radéme.

¢c-1) Effet de I’ épaisseur s de la couche d’air :

¢-1-1) Sur la fréquence de résonance :

L’amplitude de abaissement de la {fréquence de résonance |Af;| diminue quand s augmente
[51], autrement dit U'effet du radéme s’atténue lorsque s croit. Par contre il augmente avec la
permittivité £,; et 1’épaisseur t de I’overlay. |

Tab. (3-4) ; daprés [51]. W=41.52mm, L =426 mm, h=24mm, s, =2.6, £ = 2131 MHzat =0.

T e s 05 | L0 | 15
A Ay
f(MHz) | 2117 | 2121 | 2127
1.8 | ALQMHz) | -14 | -10 4
(Af./E)(%) | 0.657 | 0.469 | 0.188
o2 fMHz) | 2109 | 2114 | 2125
26 | AM(MHZ) | 22 | -17 -6
(AL £)%) | 1.032 | 0798 | 0.282
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¢-1-2) :Sur I"impédance d’entr€e Z;,, la largeur de bande B. le gain G (4] :

Pours = k%, k=0, 1, 2, 3, ..., la variation d’impédance AZ;, est nulle.

Pour s = (2k-1) A k=123, ., |AZy| passe par des maxima.

,

3
Pour s croissant de : 0 a %‘3- s le lisu de Zi(f) sur ’abaque de Smith se ferme (AZ;, <0) et B
augmente.
%‘" a % - le lieu de Zy(f) s’ouvre (AZ;, < 0) et B diminue.

-

% a 3% : le lieu de Z;{f) se ferme a nouveau (AZ;; > 0) et B

augmente.

3% a %’i ; le lieu de Zi(f) souvre de nouveau (AZ;,, > Q) et B

diminue.

%

Pour s croissant au-dela de 5 les variations de la largeur de bande B, ot ceclles de
I’impédance d’entrée Z;, sont de plus en plus atténuées. Le raddme affecte peu les diagrammes de

ravonnement pour § = k? .

c-2) Effet de I’épaisseur t de I'overlay et de sa permittivité g3

c-2-1) Sur la fréquence de résonance :

L’abaissement de fréquence s’amplifie quand 1'épaisseur t ou la permittivité g3 de "overlay

augmente.

c-2-2) Sur I'impédance d’entrée Z,,, la largeur de bande B et I gain G [4] et [51]

Lorsque !’épaisseur du radéme est telle que £ = g, Z;, ne varie pas (AZ;y, = 0);ie.onala

e

méme courbe d’impédance que celle de I’ APM sans overlay.

Lorsque Ai < 0.20, la largeur de bande B n’est pas affectée de fagon significative et pour t

augmentant au-dela de 0.20%;, B augmente Iégerement. Dans le cas du tableau (3-2),, B = 18 MHz
pour (t/ A3) < 0.20. B croit et atteint 22 MHz quand (t/ A3) = 0.275 [51].
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Lorsque €5 augmente Z;, augmente aussi. Cependant pour ,; au-deld d’une certaine valeur

(8 environ), Z;, diminue en raison des pertes induites par I’overlay.

BadZg

Zin(0) ‘

- 3/7\.0

;‘—SV/A,O

I11.1.2.2, Cas de ’APM hexagonale :

ANY

a:£=30°
6

1 .
/
u:zs o.so¥/ 0.75 1.00

La théorie des lignes élémentaires donne
pour une excitation (X,,0) sur I’axe ox de symétrie
un mode a polarisation rectiligne de fréquence £,
(u=xp/a) avec0<x,<a

0<u<i
et pour une excitation ( 0, y, ) sur 'axe (oy) de

symétrie un mode & polarisation rectiligne de

Y, _ ¥

acosa acos 30°

2y, V3

;0 <yp<—a;
¥ 5

fréquence f, avec v =

soit v=1.15472F =

a a3

0<v<l.

L’excitation en (xp,yp) sur 'axe OM donne un mode hybride de fréquence f., sous une

polarisation elliptique ; soit :

fnzv = p'ufru + pvfw ol

Pu Py =1
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sin* (£ 2) sin~{Zv)
avee p, = T L. EP : ’ P S T N
sin“{Zu)+sin (v} sin“(Tu) ~sin~{5v)
.
La poiarisation circulaire est obtenue pour u = v soit X, = —= v,
V‘:" b

Pour tout poiveone régulier de coté a, en nombre pair n = 2p on a un traitement anajogue a celui de
‘hexagone pour avoir les modes 3 polarisation tectiligne (f, ou fu), les modes hybrides a

polarisation clliptique () ou méme circulaire ¢n prenant u = v,

111.1.2.3. Cas de Vantenne pentagonale :

Pour le penfagone réguiier on a 3 axes
de svmdirie gui ne sont pas orthogonaux <nire
sux, Une excitation au point (X,,0) donne un
mode A polarisation rectiligne de fréquence £,

e e |
(ot Y .
< avec n = —= = ——— OM=Rcos £ =0.809R.
» OM  0.809R i

R ravon du cercle circonscrit au pentagone de

coté 3. — = sina = 0.5877852,

Sl

Une excitation au peint (x,.0) de I'axe de

symétric ON doane un mode & polarisation

i
o
P E

rectilignie de fréquence fip avec u’ =

Une excitation au point quelconque A( oh, 0b"), les points b ¢t b’ étant les projections de A
sur les deux axes de svmétrie adjacents respectivement OM ¢t OM’, donne un mode hybride de

fréquence f,,»,. Ainsi Ob correspond A un x; et Ob” dun x,. En posant :

sin :@u) _ o= sinz('%u’)
.=

Py done py+ per = 1

sin®(Zu)+sin’(Zu’) sin”(Zu) + sin’ (Zu")

la fréquence hybride devient fnpy = pofe + pufir.

_ o |w _
Pour u=w soit ———— = — 1.8,
Rcosa Fad

[ S .
x| = 5xpﬁu0$ =, on peut avowr une

polarisation circulaire. Le. pour un point A situ¢ sur ['axe de symétrie OM’ on a une polarisation

circulaire.
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Cas du pentagone ayant un seul axe de symétrie et les cotés de longueur a et b adjacents se
coupant a angle droit :

Les mediatrices des cotés a et b adjacents se
coupent en D, et leurs homologues symétriques
en D', Les paralléies 4 axe de symétrie AqBg
menées de D et D’ coupent les cotés a en A et
A’. Si Iexcitation est placée en A ou A’ elle
donnera une poiarisation circulaire avec les

deux modes excités. Plus généralement les

segments 40 et 4'D' sonmt les lieux de

Pexcitation a polarisation circulaire. D’une-

certaine maniére ¢’est aussi le cas du segment

Ay .

En résumé pour tout polygone régulier de coté a, en nombre impair n = 2p+1 peut étre traite
de fagon analogue a celle du pentagene régulier pour I'obtention des fréquences f et £ qui
donnent £,

Un pentagone irrégulier n’avant aucun axe de symétrie, donc n’ayant aucune excitation i
polarisation rectiligne possible, ne peut étre traité dans la recherche de ses fréquences propres que
par la méthode des éléments finis, sans prétendre a une précision a mieux de 1 % pour un mailfage

réaliste.
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I11.1.2.4. Cas de L’ APM disque (APM de Zhibo Fan et ai [44]) :

Pour le disque tout diamétre est un axe de symétrie, donc tous les modes a polarisation
rectiligne sont équivalents, ¢’ils sont excités depuis la méme distance x; a partir du centre.

La polarisation circulaire peut étre obfenue en excitant deux modes A polarisation rectiligne
en deux points x; et y; se trouvant a égale distance du centre O du disque (jx| = {v;|) mais placés sur
deux diametres orthogonaux. Si [x; # [y;| la polarisation est elliptique.

Cas de I’APM disque de Zhibo Fan [44] :
APM disque de diamétre 2R =2x1.88 cm ; & = 2.47 ;g8 = 0.001 ; h=0.16 cm ;

ar= 1.41 cm. En nous référant a la figure (3-10), nous trouvons R.g = 0.923R.

Notre modéle (n. m.) dispersif (mode TM;;) donne:
Cas — 1 Sans overlay : f. = 2837 MHz ; Zimax =312

Cas — 2 Avec overlay : g, =2.47 ; 198, =0.001 ; h, = 0.16 cm
f, =2813 MHz ; Zimmax = 308 Q2
=247 : 168, =0.001 ; h, =08 cm

2778 MHz ; ZLinmax = 323 Q (1} : (n. m) sans overlay
088 - to8. = b= (2) : n.m) avec overlay (5..=¢,, h,=h)
9.88 :126, = 0.001 : h, = 0.16 om {3) : (nm) avec overlay {&,,=<,, h,=8mm)
f,=2705 MHz ; Zimmax = 347 Q@ (4 (n.m) avec overlay (£,,=9.88, h,=h)
{5) . Mesures et modéle {44] sans overlay
(6} : Modéle[44] avec overiay(e ,=9.88, h,=h)

Cas — 3 Avec overlay : g,
f
: Erp

Cas — 4 Avec overlav :

Irrrl"l’Tr‘l‘TT‘l"l‘l‘tY11']}lIKT

Zi(Q2)

Fig. (3-3) : lmpédance d’enirée de I’antenne disque avec et sans overlay, R=18.8mm, h=1.6 mm, £=2.47, az==14.1mm.
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La figure (3-3) indique qu’il ¥ a une bonne concordance entre notre modeéle et celui de [44]

pour la fréquence de résonance. Le désaccord qui se manifeste pour le maximum de I'impédance

d’entrée entre notre modele (courbe (1)) et les mesures (courbe (35)) est imputable 3 la localisation de

1a sonde coaxiale, car le découpage anguiaire n’est pas assez fin pour la localiser. A
P P

Cas de PAPM disque de A, Zerguerras [2] : R

p=2R=13.7mm;h=1.6mm;e=2.17; ag= 2.75 mm

3

JON I ; é S S e e S A A T e
b ] . i i ] .. Partie réelle : R
o : ; 5 ; LEF e
hhhhh 1’““' ”'”?""“"“'T"”"““‘:7” ““":'"T“' Mesures “
S SO Y OO S AN Pate i
D : RN WAL\ imaginaire ; —_
o~ i :
= 4«
L
O 2
e’
i-\-‘:] o
10
0
-0 : : 4 et : :
D i : : D bt et :

g8 72 , 18 3] ‘ a4
fréquence ?GHZ)

Fig. (3-4) : Impédance d’enirée de I’anterme circulaire isolée R = 6.84 mm, h= 1.6 mun, g;= 2.17

Excitation par sonde coaxiale a 2.75 mm du centre

La modélisation de la sonde (formule de Dubost ) sous estime d’environ 13 Q et 20 Q
respectivement les parties imaginaire et réelle de ’impédance d’entrée.

Cas — 5_sang overlay : f, = 7789 MHz ; Zinmax =75 Q
Cas de I'APM disque de K. F. 1 .ee et ai [55]: .

$=2R=10cm ;h=1.59mm ;s =232; az=4.75cm

Cas — 6_sans overlay ; f, = 1020 MHz ; Zinmax = 38002
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Tab. (3-3) : L’ APM disque de Zhibo Fan [44].

Antenne de | Cas | d(mm) f{MHz) (Af, 7 £3(%%) Zio(Q)
mesures | (n. m.) | mesures (n. m.)  mesures | (n. m.)

1 0.0 2800 2632 _ _ 340 313

o 2| 1.6 2730r 2610 | 2.50 0.84 320 | 320

3 8.0 2690 2571 3.93 2.32 240 340

4 1.6 25000 | 2497 7.16 513 305 345

21 5 0.0 7700 7789 _ _ 79.6 75
33 6 0.0 1128 1020 B B 400 380

o théorie de {44]
. {n. m.) ne tient pas compte de ['effet des terminaisons (aux extrémité de 1" APM) dans le cas de
|’abaissement en fréquence.
Pour I’ APM sans overlay :

Cas 1 Ecart en fréquence : [mesures — (n. m.)]/ mesures = 6 %

Cas 5 Ecart en fréquence : {mesures — (n. m.)] / mesures = 1.15 %

Cas 6  Ecart en fréquence : [mesures — (n. m.)] / mesures = .57 %
Les écarts en tmpédance d’entrée sont de fagon similaire :

Casl 7.35%

Cas 3 5.78 %

Cas6 5.00%
Quant a I’abaissement en fréquence pour les petites épaisseurs de 1'overlay, les résultats de (n. m.)
sont égaux au tiers (1/3) de [44]. IIs sont égaux a 59 % de ceux de [44] pour une épaisseur de 8 mm.
Lorsque g4 = 9.88, I’écart se réduit, les résultats de (n. m.) sont égaux 4 72.3 % de ceux de [44]. I
est 4 signaler que (n. m.) ne prend pas en compte 1’effet d’extrémités, quoique possible.

La prise en compte des effets d’extrémités ne pourra que rapprocher nos résultats de ceux de
[44] qui sont confirmés par [53] et [56]. L’antenne de [56] (a=2.5 cm ; d = h = 1.588 mm) donne
un abaissement de fréquence relatif (Af/f;) de :

2.34 % lorsque la permittivité e, du substrat est €gale a celle de 'overlay e, pius -
exactement €, =5 = 2.5

0.108 % lorsque gy = 1.06; Ep=2.5

0.290% lorsque &, =2.5; €2 =9.8
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En résumé pour I’APM simple, la fréquence de résonance baisse de fagon monotone lorsque
I’épaisseur d de I"overlay crotit, elle atteint pratiquement sa valeur asymptotique pour d / h = 10, qui
est celle de d / h = 20 ; et cela avec une ampleur d’autant plus forte que la constante diélectrique de
"overlay £ est plus élevée que celle du substrat e, ou que le coupie &, = & croit [53] ou que le
rapport des cotés du patch rectangulaire (a / b) croit ; i.e. un quasi-carré (a / b = = 1) de méme aire
gu’un rectangle de rapport (a / b) << 1 aura un abaissement de fréquence relatif pius faible que
celui-ci [53}].

a) APM rectangulaire avec overlay d’épaisseur d et de permittivité
diélectrique &,;.

b) APM rectangulaire de a) avec d = o,

¢} APM rectangulaire sans overlay de dimensions (a/s,, , bvgrl ,

h.&, ) de substrat & permittivité (g2 / &). Cette APM a la

méme fréquence de résonance que ' APM b).

NENAXYEq D ) . .
! : Selon [54] pour un substrat donné (g, h fixées), la fréquence de
8]

AL —_ resonance crott avec (h / Ay) d’autant plus que 1’épaisseur h et la
ede, ~RRAARDZ |hye, :
SRR AT permittivité & sont petites. Pour un substrat de permittivité g,

(e donné, I’accroissement de son épaisseur h donc de h / Ay diminue

la fréequence de résonance (votr figures (3-9) et (3-13).

Compte tenu des incertitudes pratiques sur les différents parametres de I’ APM, selon {54], la
fréquence ne peut étre évaluée avec une précision 4 mieux de 1 %. Dans le cas du disque de rayon
1.5 cm, [54] donne pour I"incertitude sur i’impédance d’entrée Z;, 7 %.

La figure qui suit donne la fréquence de résonance f,(GHz) en fonction de [’épaisseur réduite
du substrat (h / &) ol A est la longueur d’onde de la propagation libre. Les paramétres des courbes

sont g et h donnant respectivement la permittivité et I’épaisseur du substrat.
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Fig. (3-7)y . Antenne simple de forme arbitraire. h = 1.6 mm, &. = 2.17, w, = 0.47 mm (150 €2)
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Tab.(3-6) : paramétres de I’antenne de forme arbitraire, h= .6 mm, g, = 2.17.

Wo(mm) 5 ' 2.6 0.47
R(mm) | 2 3 4 2 3 4 E 4

f(GHz) | 1025 | 739 | 577 | 11.62 | 8.10 | 6.20 | 13.25 | 8.90 | 6.67
B(%) | 1219 | 726 | 5181321 | 7.59 | 5.14 | 1426 | 7.80 | 5.23

G(dB) 3.85 991 11071 9.80 | 11.06 |11.97; 11.98 | 13.50 | 14.56
B.G 1.079 | 0.719 [0.555| 1.295 | 0.83% [0.615| 1.708 | 1.053 | 0.761

Le tableau (3-6) montre que la largeur de bande et le gain de 'antenne évoluent en sens
opposes. 1l convient donc de trouver la structure optimale gui maximise le produit gain-largeur de
bande dans la bande de fréquence désirée.

Comparaison des caractéristiques d’antennes simples de diverses formes :

Ayant toute [e méme substrat de permittivité relative g, et une épaisseur h = 1.59 mm, la
plage des fréquences allant de 1 & 12 GHz , I'impédance d’entré Ry, peut avoir toute valeur
comprise entre 0 Q, pour une excitation centrée, et Riymae POUr une excitation a Pextrémité par une
ligne microruban d’impédance caractéristique Z. de 75 (2 (ou 50 Q). .

Tab. (3-7) : Tableau comparatif des caractéristiques des APM simpies, £ ailant de 1 a 12 GHz.
Forme de I’ APM Rinmax(€2) n(%) B(%) G (dB) B.G{dB)
Rectangulaire 300 a460 80 a99 0.7a10 | 6.7a7.5 1 0.050a0.75
Disque 440 a 485 80499 | 06a10 | 4a55 | 0.030a0.55
Triangle 15031600 | 3a90 0.6a7 447 0.025a0.30
Disque lissé 20041600 | 80299 | 2.5a14 8a1s 0.250 2 2.00

Le contour lisse de I'’APM et sa dérivée sont des fonctions continues, réguliéres, sans
variations en sauts. Dans ce cas ’excitation choisie est faite par microruban sur le bord.

Du tableau (3-7) il ressort que [' APM disque lissé présente les meilleures performances de
largeur de bande B, de gain G, et de produit B.G. L”APM tirangle a le rendement le moins
performant, alors que les APM rectangulaire, disque et disque lisse ont des rendements similaires
relativement satisfaisants. (N.B : 1 = 3 4 50 de I’APM triangle représente en réalité la puissance P,

rayonnee en % de la puissance regue).
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I11.13. Analvse comparative des résultats sur ies APM simpies :
111.13.1. APM rectanguiaire :

Dans cette section. nous comparons les fréquences de résonance, fournies par notre modgle
3 des mesurss &t a celles fourmies par 1. P. Damiano {54}, résumdes dans e tablean (3-8, (Iq;:
fréquence de résonance du mode fondamental TMy,;).

Effet de bord et effet de peau :

La prise en compte de la capacité d’extrémité donne une longueur effeciive pour I'APM

(Sef T 03) (H’.’!}? . 0264} d’ i

rectangulaire définie par Le=L+ AL, avec AL=0412A4 - ou
(e, —0.258) (w/h+0.8)

unte fréquence de résonance ;= ——.
2L, ey

La prise en compte de 1’effet de bord et de U"effet de peau devient nécessaire des que he=h/ky
dépasse la valeur de 0.04 (h/Ae > 496) et'h > 1.6 mm. En dega de ces valeurs, il peut étre admis aque
- ges offets restent négligeables. Pour une APM rectangulaire ayant un subsirat d’$paisseur 3.18 mm
st une permittivité 5. = 2.33, la longueur L. prenant en compte les effets de bord et de peau est
donnée par : L. = k(he).L, (3-27b1s)
aves k(h,) = loga + blog(h,), ou Loga=1.227; b= 0.06.

Cette analyse est illusirée par ies tableaux (3-8) et (3-9).
Tab. (3-8} : Tableau comparatif pour Wh, < 0.04, des fréquences dz résonance sans effectuer les corrections d’etfets de

bord et de peau.

h nojoL o)W £4,(GHZ) | N
- B . - | AL Timesures

Ay from) | {men)  {T000) | fesures {nm)| [54] {¥4)
001]222] 079 | 25 | 40 | 394 |394| 390 0.00 0.00
002 " | 152 | 25 | 40 | 384 | 384 | 377 0.00 0.00
0.04| " 12 20 772 | 754§ 731 0.18 -2.33
002{233] 31751 38 | 357 | 231 |245]| 238 014 ) 806 |
003 " | 30.5 | 455 | 280 13001 291 .11 381 |
004} 7y ; 195 | 295 | 424 {450l 420 1 026 6.13
001f102] 127 | 20 | 30 | 226 |228] 238 002 089 |
002 - I 254 1 19 | 30 | 224 230 242 006 | 268

Un substrat est dit €pais s1 son €paisseur -
a) physigue h est supérieure 2 1.6 mm.

b) électrique h/Ag est supérieure a - = 0.06125.
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On voit que I"erreur dépasse les 3 % pour les Spaisseurs de plus de 3 mm. L'effet de
bord et V'effet de peau pour une telle épaisseur mterviennent donc de facon significative,

A 4
méme pour :

g

= 0.2 ¢t au-dela.

Tab. (3-9) : Tablean comparatif des fréquences de resanance d’une APM rectanguizire 2n usanz de la relation (3-

27bis) pour prendte en compte ies effets de bord et de peau.

A L, Wi ELGHz) S S —
Aq ( ’ {rurt ) ; (nm:_}{ (i) | Mesures_si mmj | [34] : {GH2) | {%%)
0045 | 233 | 318 | 193] 205 | 434 | 424 | 4328 | 0.00 0.00
0.062 % o 1130 195 ss4 | sss | sos | 0.00 0.00
0.096 . o D70 03] oeld | oe1s | 929 0.01 0.11
0.108 " o | 60| 00 | 1025 5 1015 | 10.26 o010 | 0.8
002 233 | 3475 | B0 5701 231 | 240 | 238 | R
0.03 " v 305 ] 455 ] 289 TR LY 0.02 ’ 069 |
0.04 " fo 11951205 424 j 424 | 429 0.00 | 000 |
0.06 . o 130185 s84 . 584 | 596 | 0.00 L oo
0.07 ; . 1110|170 680 | 651 | s76 | aag | 265 |
0.08 . .o Loea ot 7 | orer §orse L 003 430 |
0.09 ) , |80 )120| 827 | 832 | 850 | 003 0.50 |
0.10 ) 70105 oud lE s15 | 930 | 0.01 011 |
0.11 ) | s0 99 i 10.25 ! 1015 | 1027 i 0.10 0.98
;

La documentation rapporte apparemment {a meme expérimentation sous deux formes

[éoérement différentes. Toutes les erreurs somt a D'intérieur des 4 %. En dehors des cas

o
=

% =0.02 et 0.07 toutes les erreurs s trouvent a U'intéricur de 1 %.

Cas de ’antenne de S. Assaitlv{4] : [110
L =60 mmw=40 MM, | oo | [ — il
5. = 2.56, tg8 = 0.001, ' | ¥
h variable. | !

4;) - vue de dessus, | D) vie en coupe.

Antenne microruban rectangulaire.

1La figure (3-8) regroupe les courbes de la fréquence de résonance en fonction de
I"épaisseur du substrat pour les cas de I'antenne avec et sans overlay. S. Assailly [4] a utilis€

une approche dans le domaine spectral. Nos régultats concordent bien avec les siens. On
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constate que lorsque h et (h, h,) augmentent, la fréquence de résonance diminue dans les deux
cas (sans et avec couche de profection) mais fa pente est plus importante en présence d'une

protection digiectrique.

1 rBG— v T v 1 T T T T T T T 1 T T T T 1
) 1
;- 483
155 B o - (3 B
= -_"“9"‘*-\ | k‘j)
1,50 = TS TR s
~3 G : -
s q-?%\\H K S "::3__3\“:-—\. ; )
= ‘\1:%: \x_\;\-\\\‘:o \J -
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\:: J \+:;'"\_ 1 \O |
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Fig. (3-9) : Fréquence de résonance des antenres rectangulaires en fonction de ["gpaisseur électrique.
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I11.1.3.2. APM disques :

Les résultats que donne la méthode des lignes élémentaires finies (LEF) comparés a
cenx des mesures et de Ja méthode de la cavite sont présentés dans les figures (3-11), (3-12) <t
le tableaux (3-12), (3-13). La formulation de Ia sonde utilisée est celle de Dubost {2, p. 105].
a) Effet de bord compte tenu de 'effet de peau des APM disques simpies :

Leeffet de bord affecte la dimension effective du disque ie. son rayon R. Bahl et

2 f 1 \\F-:u:
i f log%—:—l.??%ﬂ . Ce modele non

ke \. 2 i

P
Bhartia [7] proposent Ry = kR avec k= |1+
i

dynamique n’est valable que dans un domaine irés étroif ot k est plus grand que I'unité (k>1).
A notre connaissance il o’y a pas de modéle dvnamigue disponible qui prend en charge cet
effet miste. Afin de le modéliser de facon simple, on a examiné expérimentalement le
comportement du coefficient k <n fonciion du paramétre fondamental h, = h / Ay qui est
dynamique et inclut en méme temps I'effer de peau de fagon implicite. En usant de la méthode
des LEF, la fonction k({h.) qui accorde }¢ mieux les mesures aux resultats théoriques est de ia
forme k(h.) = loga + b.Jogfh.), ol a et b sont des constantes que nous avons déterminées en
utilisant des mesures de la littérature jugées fiables loga = 1.183, b = 0.06.

2.34

Pour he <h.,= 1/128, soit f <
h(mm)

(GH:z) = f, I' APM est grande, exira plate, supra

sélective, peu rayonnante, donc sans intérét pour les cas pratiques.

37.5

(rmm)

A Popposé, pour h, > 16he = 1/8, soit £ > fiy = (GHz), 'hypothese d’un

champ électrique constant entre le plan de masse et le patch n’est plus valable. Une
modélisation levant cette hypothése est donc nécessaire. En outre les APM de ce type sont
relativement dépaisses peu sélectives et présentent de moins en moins les caractéristiques
d’une cavité résonante.

En résumé le domaine d’imtérét implique hyg < h, < 16h.s

2.34 (GHz)< f< 375
A(mm) Almm)

Soit (GHz)
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P

: . . h 6
La fonction k(h) est supérieure a 1 pour la valeur he = — > 6heo = 33 =0.047
A 2

14
f(mm)

Soit pour £> f. = (GH:z)

D’ol le tableau donnant k de ’expression R.r = kR ainsi que les frequences d’intéret

£ f. et fiyy pour les épaisseurs du substrat h=32:16;08;04 mm Pour un substrat de

permittivité relative &, la longueur d’onde dans le diélectrique est A = Ay / Vﬁgeﬁ alors que la

reste inchangée. Donc pour un &, pas trop €leve A

. . c c
fréquence de résonance f; = — = —

satisfait aux mémes critéres que hig.

Tab. (3-10) : Coefficient k donnant R des APM disques simpies.

h.=h/ho | heo = 1/128 | 6heo=3/64 | 16he = 1/8
k(he) 0.89 1 1.06
h{mm) fn(GHz) f.(GHz) fu(GHz)
3.2 0.751 4375 11.719
1.6 1.462 8.750 23.437
0.8 2.925 17.500 46.875
04 5.850 35.000 93.750 N

1,05— -

oo il T I e LT I T e

0,95- |

k ¥ - R
Y, iy A et gl i el S Sy St
[ R B ol R B s R el il E i
T L T T
1 A S S R S PR
0854 f—— 1— ——i e L LY EU L W WU
Boiiot S S T St S S
Do L e = VO S L L R S,
j‘_r 1 M i]' T H
002 004 0,06 008 G110 012 014

hho

Fig. (3-10) : Coefficient muitiplicatif k en fonction de I'épaisseur électrique W/,
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Wi

Fig. (3-10bis) : Coefficient muitiplicatif k 2n fonction de I épaissewr électrique
/g dans le systéme de coordonnéss semi-legarithmique.

b) Définition des cas :

Tab. (3-11) : Définition des cas étudiés.

| Cas R{(mm) h(mm) o Référence mesures
B 30.0 1.390 337 (31, p.195]
2 18.8 1.600 2.47 [32]
3 17.6 1.524 2.53 3, p.64]
4 115 1.59 2.65 [54]
E 9.92 1.524 2.53 3, p.64]
6 9.6 1.59 2.65 [54]
7 10.4 2.35 4.35 [54]
8 7.4 1.59 2,65 [54]
9 7.7 2.35 455 [54]
10 £.84 1.6 2.17 1]
11 5.00 1.524 2.53 (3, p.66]
12 5.00 1.524 2.33 (3, p.66].
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¢) Affichage des résuitats :
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Tab. {3-12) : Tableau comparatif des fréquences de réscnance des antennes disgues simples.

| £(GHz)

5 : | | Modéle | Modéie A/ (%) Ecart avec ‘
l o ; i ! Modéle ) ,
: Cas | Whe ' Kk [Mesures) de | des ] 54 | mesures) i
% | jacavité | LEF ! Cavité i LEF \|
"1 ]0.006 |0.8758 1128 | 1.127 1.143 -] -0.088 fl 1.330 <
! 2 0015 109315] 2.800 | 2.833 2808 | | 1178 | 0.286
| 3 |0.015 | 093181 2.990 | 2992 | 2.963 I _ k 0.067 ) -0.836 ﬁ

4 10.023 [0.9575] 4.425 | 4399 | 4333 1 4414 | -0.587 | -1.627 ~
% 510026 |0.96471 5.060 | 5.176 5130 2.292 1.383 4
! 5 10028 096781 5724 | 5223 5.173 { 5228 | -0.019 | -0.938 I
| 7 {0029 [0.9713] 3.730 | 3.749 | 3.691 3744 | -0.027 L1573
f g 10.035 09825 6.634 | 6678 | 6.640 ; 6.646 | 0.663 | 0.090
i 9 10.039 [09886| 4.945 | 35.000 | 4.925 1 4,938 1.112 | -0.404
% 10 10.041 1099221 7700 | 7796 | 7.811 i - 1.246 | 1.442
| 11 ]0.050 | 1.0032 9.81 1 9.841 9872 | _ | 0316 | 0.632 |
i 12 i0.055 [1.0052 10.180 | 10.164 | 10.230 B 1 0.157 | 0491 t

TT T

£4GHZ)

Fig. (3-11) : Ecart relatif algébrique en % enire les fréquences de résonance
mesuréss et caiculées des antennes disques simples en fonetion de la fréquence.
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dy Comparaison enire notre modéle et celui de la cavité :

Comme nous ne disposons pas de mesures dans la gamme de fréquences supérieure a
11GHz, nous comparons notre modele a celui de la cavité. ['écart, entre la fréquence de
résonance de notre modéle fipr ot celle du modéle de la cavité £, est défini comme suir :
AR/ %) = {figr — £)Ho, avee § = (fizr + /2. L'indice 11 désigne le mode dominant TM,.

Tab. (3-13} : Tableau comparatif des frequences de résonance des antennes disques simples fournie par fn. m et
le modéle de la cavite.

£, | 133 1 217 5
himm) | 1524 , 0.400 [ 0250  0.130 |
Wiy ] 0.054 [ 0056 | 0.058 [ 0.063 i 0.067 | 0.083 | 0.023 | 0.026 | 0.032 | 0022 | 0.014
K (100741 10008 | 101221 {.0175 | 1.0303 | 1.0332 [ 0.0578 | 0.9765 | 0.9764 | 0.9536 | 09294
(Rimm) [ 48 | 46 | 44 | 40 ' 38 [ 30 | 315 12765 | 227 [ 207 | 194
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Fig. (3-12) : Ecart relatif en % entre {es fréquences de résonance de {n. m] et celles du
moddie de la caviié des antennes disques sumples ¢n fonetion de la féquence.

La figure (3-11) monire que I’écart entre notre modéle et les mesures est i Uintérieur
de = 1,7 %. La figure (3-12) montre gue 1'¢cart entre notre modele et celui de Ia cavité est &
I'intérieur de + 1,8 %.

En général on admet que les tolérances des matenaux conduisent a une erreur relative

de 1%, celle de fabrication a 1%, celle des mesures 4 1% et celle de 1a modélisation a 1%.
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Toute comparaison de mesures aux résultats de modélisation qui se fait a I’intérieur d’un écart
de 4% peut donc étre jugée comme satisfaisante. Ce qui est le cas des tabieaux précédents.

¢) Comparaison entre notre modéle et celui de [34] :

LA e o B s e B i
] R=74 mm -
&5-] SNUNNIN & N Notre modéle g ]
1 — O —— Mesares [54, p. 357] ]
] . Fo., modgle [54] ]
60': -
— ] ]
N 854 ]
bt ! -
-] 3 ]
= 4 i
e 50: .
45- .
1 R=11.5mm ]
404+——FFFrrrrT—r— T
[afars [o]arz] Qs Qees QG0 QEz Q@4 [819;.3]
h/ X
a) Substrat de permittivité relative g, = 2.63 et d’épaisseur h=1.59 mm
<o —— T —— R
: ........ Ol Notre modele
45 O — Mesures |34, p. 357] ]
| E— +........ modele [54] |
p—
™~
T 1 i
&) 4 .
o
6T A _
404 m
- O'/ -
4 R=104 mm 1
L R e e U AU A A A A S A
a8 je10=¢] Q@2 Qx4 Qs Q@8 Qo

h/ X

b) Substrat de permittivité relative g, = 4.35 et d’épaisseur h = 2.35> mm

Fig. (3-13) : Fréquences de résonance en fonction de 1'épaisseur réduite par rapport i la longueur
d’onde libre d’ APM disques.

La figure (3-13) traduit une trés bonne concordance entre notre modele et les mesures.
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d) A titre d’exemple: Analyse détaillée du cas 16 :

60

Partie réelle

‘\-.
—

50 -

i

30

10

Zin(€2)
S
AN
7]

/

|

Parfie imaginaire

4 . ! |

6.8 72 76 8,0 8.4 88 9,2
£ (GHz)

a) Résistance d’entrés

Dp—— : — :
“ *\ A R """" KAkl R bl Rt I b Ehl ‘ """" R
PN U D S O i L] lmodretmedNIe | L
o = = f
\\ FAN TR NUE S S LI AL VU SN SN SN SR NS SN AP A
14; N

12}2\\53'55%15%%?!

107 . e

TOS

N A NN Y O A N B B
72 74 76 78 80 &2 &4 &8 &8
fréquence (GHz

b) Taux d’ondes stationmaires

Fig. (3-14) Antenne disque isolée R =6.84mm, h = l.omm, & = 2.17, a;= 2.75 mm.
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La largeur de bande st de 7.5 %, le gain, correspondant 3 cette position de la sonde, n'est
pas significatif. Choisissons une position plus proche du bord soit ag= 6.15 mm.

Le gain correspondant 3 la direction de rayonnement maximal est donné¢ par [7] :
_ tRe(ExH ) 1/2R€(E9H'; - Eﬁ;) oo

t D
P, P/anm
Am‘?z "

(3-28)

P
G=nmD avec n=—=
n n 2

*

G,0)=

(|8 + B, [
ok

k)

5

ExH =(FH,, ~E,Hp)? | dans te cas d*une onde TEM &, =

Eg

o

s

. E,
et H;=-—2 donc

! 2 4 . - .-
EZ_.-,,.I‘, I= I, = 1A, 7 : désigne le vecteur unitaire dans le

systéme de coordonnéss sphériques et x désigne le produit vectoriel. £, « £ sont donnés par les

expressions (3-29) et (3-30).
1, D, P, P, E, H sont respectivement le rendement, la directivité, la puissance rayonnée, la

puissance totale fournie 4 I’antenne, et les champs lointains ¢lectrique ¢t magnetique.

PSS S SO AN S N SN SN S SN O S USRS VN OO O
: . ; / R vl :
12 T - - : : : :
“ """""""""""""""" ;'"""1"“"":""/“:'" B S “":\"'\;
R e T / : ——
0 T 1 o /ﬁ. ;
o o i 1 :,
© e an sEEEEEEE EELLE R DO St BE P : / e T
S’ H H ' : 1 H H H :
£ 8 : ' : ! ' ' : :
(8 ----- AR . RN RSt Bt Rl oo : / """"" AR SR Sk S
T e f Z I ; Z " Z Z i
SR M-S RN R U PO SO SR SN B . / TR T SN S N S O
& : \\_\ ! : : : :
o B BN /o |
TN N A
4 L : : : " : : ;
i 1 i i H 1 L 1L i i i i
86 &8 70 72 74 78 78 80 82 84 86 88

lfréquence (GHz)
Fig. (3-15) : Gain en dB de¢ Vantenne disque isolde R =6.84mm,h=1.0 mm, £=2.17,
a;= 6.15mm
Le gain varie de fagon continue et non monotone a I'intérieur de la bande passante (TOS <2) (7.7 _
8.3 GHz) entre 4.25 et 12 dB en fonction de la fréquence. A ia fréquence centrale (8 GHz), il est de
8 dB. Le produit Gain (en dB) - Largeur de bande (en nombre absolu) 4 1a fréquence centrale est de
0.60.
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e) Diagrammes de rayonnement :

Les diagrammes de rayonnement sont ¢laborés a partir des formules donnant les champs
rayonnés lointains E et H [3, p. 44]:

Connaissant les distributions des courants de conduction L. et de polarisation L, nous

pouvons établir les expressions des composantes sphérigues du champs rayonné lointain.

Ee=Eq.c0$0.cosd.sin(kh). J; : Iea(x). cos[ky y4( x)] o
+2jEy.cos8.sind.sin(k, h). f: leyv(x).sin [ky PN x)] o g
— . h. o .
+jEq.sin8.cos(k, Py ). f) Ipa(x).cos [kv va( x)] WEER (3-29)

E4 = -Ep.sin¢.sin(k,. ). f: Ica(x).cos[k;, Yo (x)lef*"dr

2fEs.cosp.sin(kh). [ ey (x).sinfk, v, (x) e (3-30)
y = 7T - ejkﬂr i a1 _ &
ou Ey ZW(r) w(r) = (fonction de Green en espace libre) 7, = _|—
&y
k, = kosinBcost ky = kgsinBsing k;, = kgcosB ko = 20/A,

Ao Mo, €0 6t Lo sont respectivement la longueur d’onde, 'impédance d’onde, la permittivité et la
perméabilité en espace libre. Les expressions des courants de conduction Ica et de polarisation Ipa

sont données respectivement par les équations :

Ica(X) = M (3_31)
z,(x)
Tpa() = jooBo(&: — 1) WERV(®) + V()] (3-32)

Ou V', V, z, et W désignent respectivement les ondes de tensions incidente et réfléchie,
I'impédance caractéristique et la largeur de la plaque au niveau de 1’abscisse x . L désigne la
longueur totale de la plaque. Dans le cas d'une ligne microruban éiémentaire d’abscisse x et de
largeur W(x), ia fonction de position du centre de gravité décrivant la ligne de force de part et
d’autre de I'axe de symétrie de la plaque est donnée par :

Yalx) = L W(x) (3-33)
L’expression de la composante transverse du courant de conduction est donnée par :

1d(ys(x) 1.9 (3-34)

Ley(x) = 2 a4



Chopatrz [0 Resultars 21 verifications sxpénmentalas 69

Lorsque ia longueur de la plaque antenne ou dirscreur est subdivisée en éléments finds. 1a variable

¥ devient xin) et toures les erandews definies précédemment deviennent discretes. Dans ce cas |

=1

intégraies fiourants dans les supressions du champ ¢lectrique sont remplacéss par des sommations

sur toute ia longueur de !a plague.

i m:i.-.l(dB )

I

¢2-18): Dingrammes de rmyonnement de ' antennz disque tole2 d T.78 GHz R =0.84 mm,

h=ldmm. a=217 a- =615 mm. 23 =1.0017 4 (conducnvitd} = 556 M3/m. A, {rugosirs} = 0.5 um

I 'ouverture du faisceau a — 3 dB est environ 73° dans le plan E, <t 80° dans le plan L
niveau de la composante contrapolaire du champs ¢lectrique dans le plan H est mi¢rnieure 3 -

dB,

ie

23
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I11.2. L’antenne bi-couches :
I11.2.1. L’effet de Poverlay :

La structure bi-couches &st caractérisée par deux fréquences de résonances dues i la
présences de deux cavités formées par ’élément pilote et le directeur avec le plan ‘de masse.
Comme nous l'avons vu dans le cas de 'antenne simple (sans éléments parasites), la présence
d’une couche de protection (overlay) abaisse la fréquence de résonance de queiques 95, ceci est
aussi valable pour I’antenne bi-couches. L’oveﬂay en contact avec la couche supérieure, cause le
glissement des deux fréquences de résonance vers les valeurs inférieures.

I11.2.2. I’effet de la localisation de 1a source d’excitation :
Selon que I'excitation st appliquée sur la plagque inférieure ou supérieure. la structure est &

large bande ou bi-fréquences.

(a) (b)
Fig. (3-17) - Configuration 4 une excitation pour muiti-fréquences cu large bands

(a) : plaque supérieure excitée, {b) : plaque inférieure excités

Une forme d’antenne microruban a patchs stratifiés pour fonctionner en multi-fréquences
est celte montrée dans la figure (3-17a). Cette méthode d’excitation a travers un pergage pratique
sur la plaque inférieure couple fortement les deux résonateurs méme si les fréquences de
résonances sont loin 'une de "autre. Ce couplage fort est le résultat des courants de la sonde
d'alimentation excitant directement la cavité de chaqgue paich a travers laguelle elle passe.

Une deuxiéme forme d’antennes plagues empilées est montrée a ta figure (3-17b), ou
uniquement le paich inférieur est excité directement et le patch supérieur couplé parasitiquement.
Cette forme d’antenne est largement utilisée pour l'augmentation de la largeur de bande au
fonctionnement en mono-fréquence. Elle peut aussi étre utilisée pour une double polarisation par
Pinsertion d'une deuxiéme excitation a polarisation oﬂhogoﬁale [24]. Aunsi la configuration
préférée pour le fonctionnement en muli-fréquences est ['excitation du patch supérieur

généralement plus petit que celui du bas. Alors que la configuration adéquate au fonctionnement
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large bande est celle ou ¢’est le patch inférieur qui est alimenté et celui du haut est choisi égal ou’
- 1égerement plus grand que celui du bas.

111.2.3. Etude de cas :

111.2.3.1. APM rectangulaire :

La courbe qui suit montre le coefficient de réflexion en fonction de la fréquence d’une

APM rectangulaire bi-couches étudiée par [34].

04 3
] --“ / P
] T 3 PO,
54 BN /’-/;?:?" -
o
NN =

~10] N A

_15_: (1) N ‘r’ / \

i

/

o
_ ) ‘\\ If ]
-;:;J-E {1) :[34] mesures \l\"‘f! ' /.._A‘@ "

TY(dB)

I
(2) : [34] théorie |
1 (3) :notre modsle, k»=0.1403 \ ’ ]
37 @ :(nm), k=0.185 | ]
B 12 13 i4 i) 16
f(GHz)
(a)

Notre modéle avec un coefficient de couplage k2 = (1.185 est en bonne concordance avec

les mesures de [34]. (ky; : coefficient de couplage mutue! entre 1’antenne et le directeur).

Théorie Modele Ecart entre {n.m)
Mesures {n.m)
Dubost {34] ¢ SDA[4] et mesures (%)
Fréquence centrale (GHz) 13.0 13.35 12.9 12.97 0.23
Bande passante {%) 13.5 14.23 14.23 112.72 5.77
Gain(dB)(a 1a fréq. Centrale) _ B _ 4.5 _

Les symboles sans indice désignent |’antenne, ceux avec indice désignent le directeur.
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LI S i A i et A S (A M AR S S N BN B S S B L B

Ty T

G(dB)

PEEPEES B

0 14,5 15,0

AP i B ST R U T
12,0 12,5 13,0 13,5 1
f(GHz)
()

Fig. (3-18) : 'antenne rectanguiaire bi-couches L = w = 6.4 mm, Ly = w; = 5.6 mm,

-

h=0.8 mm, h, = L6 mm. & =g, =2.33, excitée par ligne microruban. k; = 0.1403.
(a) : Coefficient de réflexion en dB, (b} : Gain en dB.

111.2.3.2. APM disque :
Cas1:

APM disque bi-couches de J. R. James [24] : R(antenne) = R (directeur) = 17.5 mm,
h =h; =0.76 mm, h/Ao = 0.008, &, = £, = 2.3.

f(GHz)
(a)
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TOS

14
12

1oF

Gain(dB)
co

(©
Fig. (3-19) : Antenne disque bi-couches de [24].
(a) Impédance d’entrée, (b) TOS, (c) Gain
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La fréquence de résonance de {24] est déterminée pour Uimpédancs d’entrée réelle.

Tab(3-14) : tableau comparatif

| Notre modéle (247 |
AFE(%)
Max[Re(Zin)] | Im(Zi,)=0

| Eu(GHz) 3.119 3.180 -1.918" |
f..{(GHz) 3.247 3.330 2,492

L fo(centraieGHz) 3.181

; B(%) . 3.08 |
| Gain(dB) (d £) 132

Cas 2 : APM disque def2].

Disposant des mesures effectuées par {2], nous allons calculer les paramétres des mémes

structures bi-couches pour, a la fois, valider notre programme et mettre en évidence ics
performances apportées par I élément directeur. L’ élément pilote est de dimensions: R = 6.84 mm.
b= 1.6 mm, & = 2.17. L’¢élément directeur est de dimensions hy= 1.6 mm, g, = 2.17, le ravon R,

prend trois valeurs: 6.63, 6.435 et 6.235 mm.

i ; ! ] : ; o ;
508 i ] ; 5 partie réelle : N S
_______ W/ N LD e T
R : ! expérimentale |
40 J L 3 g partie umaginaire ; j
! """ } """" \ """""" T " (2)  théorigue P
30 = ; : o expérimentale —
........ ._f...,.\ -.l...i.?.l.......;.......I..“.N;....-. S
20 i A My ogu®
R DT ’ A """""""""""
_2 i 1 i i i i
8.5 7.0 75 8,0 85 8,0 9,56
f(GHz)

@) Impedance d’entrée
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|
|

RN gR N R e B
i St N N N N N N N MO A
72 74 786 _78 80 82 84 86 88

f (GHz)
b) :Taux d’ondes siaiionnaires
Fig. (3-20) : Antenne disque bi-couches R = 6.84 mm, R = 6.65 mm,

h=h,=1l.0mm,e& =g, =2.17, N {découp.} = 500, k5 (global} = 0.1236

La largeur de bande est de 14.87 %, elle est pratiquement le double de celle de la structure

monocouche. Examinons le cas ot la sonde coaxiale est positionnée au point écarté du centre a af =

6.15 mm.
"""" A | [
N T
.---------§ ------- f ------\‘;—--- --------------------------------------------
e —7 T
150 /’4\\ \ r :
= // e N Réslle S
6 @ L/ \ ) \___//—\‘ ......... Imaginaire .
S 5“//3 \\ : — |
S . W T — e L T i
ob— a a é
ol ] \r - /'_\N """"""""""""""" '''' _‘ o —
A S N DN i
5 7.0 75 &80 85 ag

fféquence (GHz)

a) : Impédance d’entrée a;= 6.15 mm,
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100 F— i : : . _ ‘ : .
e e e e e s

AT i H i i i I | i i | i ‘J |
68 70 72 74 75 78 80 382 84 86 &8s 90 g2

fréquence (GHz)

b} : Gain

-8

4%/,f“ Plan : \:3
g () =
18 (2) :H S
—~ ? (3) :H,comp. cToisée (<3 ™
o :
B T e | i
— i T, e

, = 3 =l
36 = =
=47 -\‘. "'l
I T !

80 -850  -40 20 0 20 40 60 80

¢) : Diagrammes de rayonnement a7.6GHz, a;=6.15mm
Fig. (3-21) : Antenne disque bi-couches R = 6.84 mm, R= 6.65 mm,
h=h, = 1.6 mm, g =&, =2.17, N (découp.}= 500, ki (global) = 0.1236
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. A la fréquence centrale d’environ 7.6 GHz, les gains correspondant aux excitations 2 2.75.
mm et 6.15 mm sont respectivement 7.5 dB et 13 dB. Ainsi I’introduction d’un élément parasite de
rayon R; = 6.65 mm fait passer le gain de 7.5 dB 4 13 dB. Les produits gain x largeur de bande sont
respectivement 1.1085 et 1.7703. 1I est donc préférable d’exciter la structure prés du bord que du

centre.
Les ouvertures du faisceau &4 -3 dB dans les plans E et H sont respectivement 70° et 80°.
L’élément parasite a, donc, provoqué un rétrécissement du faisceau dans le plan E. Le niveau de la

composante contrapolaire du champ électrique dans le pian H est inférieure & -27 dB.

partie réelle
{1) théorique
M expérimentale
partie imaginaire :
{2) théorique
*  expérimentale i

!
|
R S
f
| ®
% =i
1 i
% -
. R S
65 70 75 80 85 30 g5
fréquence (GHz)
a) : Impédance d’entrée
3 - T
7 4
| BW=135% |
6 4
5 g
/2]
o
-
4 -
3 -}
2 /
1 A A .
8.5 7 7.5 8 8.5

Frguence(GHz)

b) :Taux d’ondes stationnaires, Z,... = 27.7 Q2.
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,
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g s ) . — '
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] 3 ) : J.
2 i
1 j— I_ — I — — l
L - - - - - - R 1 - - t
° ; L
7.75 8,00
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¢} : Gain

Fig (3-22) : Antenne disque bi-couches R = 6.84 mm. R,= 6.45 mm,
h=h = L.6mm, e =gy = 2.17, a;= 2.75 mm, N (découp.) =500, k> (global) = 0.1233.

A la fréquence centrale d’environ 7.75 GHz, les mesures de [2] donnent pour la structure
bi-couches de {(6.84 - 6.45 mm) un gain de 6.5 dB. Notre modéle, comme le montre la figure (3-22-
¢) donne 6.2 dB. Soit un écart relatif de 4.6 %.

Lorsque le rayon du directeur est trop petit par rapport au rayon de I’élément pilote, le
niveau du deuxiéme pic de 'impédance d’entrée est trop faible par rapport au premier ce qui

dégrade la largeur de bande. Elle est, dans ce cas de figure (R; = 6.45 mm), de 13.5%.



Chapitre 11 Résultats et vérifications expénimentales 79

V : + [ c : 1 . '

! ! N i ! ; '
-4——-1--fr -—/:—*- o B Rl e partie réelle :
‘ : (1) théorigue -
expeérimentale fi-
partie imaginaire 4
(2) théorigque e
*  expérimentale
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z’m(Q')
|
n
*

......

a) : Lmpédance d'entrée

BW=65% 1

TOS

\_/

85 7 75 8 as

f (GHz)

b) :Taux d ondes stationnaires
Fig. (3-23) : Antenne disque bi-couches R = 6.84 mm. R=625mm h=h =16 &=ey = 2.17 a=2.75 mm,
N (découp.) = 300, ki» (global) = 0.1231.
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@
0 LI ; . : ‘
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S S SESIELE EERTEED Voo Bk ohEREE SRR SR SEPETEEE EERFER S R i R [
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Plan :
O E
2y H
{3) Hec. croisée

{E/E ] (AB)

d) :Diagrammes de rayonnement 4 7.6 GHz

Fig. (3-24) . Antenne disque bi-couches, R=EK,=6.84 mm, h=h;=1.6mm, =217,
2= 6.15 mm, N {découp.}) = 500, k., (global) = 0.1236

A la fréquence centrale de 7.5 GHz, le gain est d’environ 13.4 dB, l¢ produit gain x largeur

de bande ¢st de 1,964,
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- Les ouvertures du faisceau 4 -3 dB dans les plans E et H sont respectivement 638° et 80°. Le
niveau de la composante copolaire dans le plan H est inférieur a 30 dB. Examinons le cas ou

I’élément directeur est légérement plus grand que I"élément pilote, soit Ry = 6.9 mm.

/ \ i /\\‘ Partic réclle w

Partie nnaginaire \ :/ ’
3 i H " ] % h . 1

g5 7.0 75 80
fréequence (GHz)

a) . lmpédance d'entree

; L )
jLa’get'rdel:a‘cb:BW:ﬂﬁS“/epcuZnﬂ%Ofm
: ' B B0%parZn=150m

TOS

G 72 78

, 74 78
fréquence (GHz)

b} :Taux d ondes stationnaires
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¢} Gam
. Fig. {3-15) : Antenne disque bi-couciles R=6.84 mm, R, =6.9mm, h=h,=1omm, g=g,=2.17,

ag= 6,15 mm, N (decoup.) = 300, k;; (global) = 0.1234.

Fairc passer le ravon de I’élément directeur de 6.84 mm a 6.9 mm n’améliore pas le produit

largeur de bande x gain. I reste 4 1,963.

Cas 3 ; APM bi-couches de forme arbitraire {disque lissé) :

Nous reprenons la méme forme arbitraire émdiée dans le cas simple en lui ajoutant un
élement parasite superposé de méme forme et de méme dimensions. Les parameéires sont les
suivants ( avec indice ils désignent ceux du directeur et sans indice ils désignent ceux de I"¢lément
pilote) 15,=57=217; h=h;=16mm; R=R;=3mm: w;=wy = 1.68 mm (dimensions
proches de celles du disque normal de ravon de 6.84 mm}.

La ﬁ_éure (3-26) illustre la forme bi-couches arbitraire Studiée. Les figures (3-27a, b, ¢)
montrent les courbes respectivement de I'impédance d’entrée, du taux d'ondes stationnaires et du

gain en fonction de la fréquence de I’antenne de la figure (3-26).
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Fig_ (2-26) . Antenne bi-couches de forme arbitraire, (a) : vue de dessus, {b) : vue en coupe.
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Fig. (2-27): Antenne bi-couches de fomme arbitraire de la figure {3-27), {a) : impedance d’entree,
(b): TOS, {¢) :gain, & =en=2.17; h=h;=16mm; R=R; =3 mm;
Wy = Wy = 1.68 mm

Récapitulons les résultats du disque lissé simple <t bi-couches dans le tableau survant :

Tab. {3-15) : Tableau comparatif entre les Antennes de forme arbrtraires simple et bi-couches.

Disque lissé simple

Disque lisse bi-couches

1.{GHz)
B(%)
G(dB)
BxG

8.42
7.635
11.77
0.50

8.02
16.46
17.00
2.80

Conclusion : En ajoutant un directeur de mémes forme et dimensions que [’antenne, nous

obtenons une nette amélioration du produit Gain Largeur de bande. Il passe de 0.90 4 2.80. Le

disque normal excité par sonde coaxiale 2 7.13 mm de son centre donne un produit Gain Largeur de

bande de 0.60, alors que celui du bi-couches est de 1.97. Donc la forme du disque liss¢ bi-couches

ne présentant pas de discontinuité avec la hgne microruban d’excitation est meilleure.
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I11.2.3.3. APM triangle isocéle :

Antenne microruban bi-couches de {30, p. 47] de forme tnangle isocéle de coté 10 mm

excité par sonde coaxiale a 3.6 mm du sommet.

80T

H v 3 T 1 i ]

(1): Mesures [301, /-;,
L (2): Notre modéle, k4, global = 0.363, \ ]
(3). " K1z linéique | / !

650k kl 2(11'10}#'311):02364 { 1 i
(4): Théorie [30]. /f’

|
) j
é A0k J 4
= (2} —
N E
5 { A0 :%G\. 1
o ./ y Y,
20r _// %/ \ * " \l 7
P YN L AT Ny
- * ¥ — - ¥iw
- A /' - w" + . !‘_‘j““x*
e X e—{3)
P TS L SRR L ]
Ot ) ] . 1 N ] N H .
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Fig. (3-28) : Impédance d’entrée de I’antenne triangulaire (isocéle) bi-couches a=a; = [0 mm,

h=h;=1.524mm, g = g,, = 2.32, excitéa par scnde coaxiale a 3.6 mm du sommer.
ITL3. Antennes tri-couches :

I11.3.1. Antenne disque :
Commengons par examiner le cas: R = 6.84 mm, R, = 6.7 mm, R; = 6.6 mm, 3,~6.15 mm.
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R BENEES AU A
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I H e o e N 0 NS A SO IS P2 B ML (S 0 RO
SRSEEE At ek (i S RN AR RSk thi Sty R S SRR melsqi B el I : : : :
8 & 8 12 W 7 B W & & s W@ W g8 8 W @ W
fréquence (GHz) fréquence (GHz)

2) : Impédance d"entrée b) : Taux 4’ ondes stationnaires
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Plan E comp.
copolaire
S B Plan H comp. .
fdeioobdod copolaire
A ~-1 _.._.. Plan H comp. ;
et Al groisée

(dB)

1
14

B/

SIILAK

d) : Diagrammes de rayonnemaent

Fig (3-29bis) : Antenne disque ti-couches R=R= Ry=684mm,h=h,=h,=1.6mm, e =g, =g, =2.17,

a:= 6.15 mm, N {découp.) = 500, k, (global) = 0.1236, Kpz, = 0.1236, k3, = 0.0618.

A la fréguence centrale de 7.5 GHz, le gain est de 17.5 dB. Le produit gain x largeur de

bande est de 2.85.

Les ouvertures du faisceau a -3 dB dans les plans E ¢t H sont respectivement 67° et 84°. Le
niveau de la composante contrapolaire dans le plan H est an-dessous de --30 dB.

Lorsque R = R; = R; = 6.84 mm, 1a largeur de bande, le gain a la fréquence centrale et les
ouvertures du faisceau a -3 dB dans les plans E et H sont respectivement 16.13%, 17.5 dB, 70° et

84°. Le niveau de la composante croisée dans le plan H est au-dessous de — 33 dB.
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d} : Diagrammes de ravonnement a 7.62 GHz

Fig. (3-30) : Impédance d’entrée de 1"antemme disque tri-couches R = 6.84 mm. R;= 6.9 mm
R-=6.95mnLh=h, =h-= .6 mm. e, =¢q =g-=2.17. 2,= 6.15 mm. N {découp.) = 500,

k;2(global) = 0.1243. kay, = 0.1258, ki3, = 0.0624.
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A la fréquence centrale de 7,42 GHz le gain est de 17,5 dB. Le produit gain x largeur de

bande est de 2,712.

Tab. {3-16) : tableau réca

pitulatif

Monocouche | Bi-couches :R=6.84mm | Tri-couches :R=6 84mm

R=5 84mm R,=6.65mm | R,=6.84mm | R,=6.7, R=R,=6.84mm | R,=5 9mm.
parametres R,=6.6mm R,=5.95mm
G(dB) 8.0 13.0 13.4 17.5 17.5 17.5
BW(%) 7.3 13.6 147 16.3 16.1 15.5
BWxG 0.60 1.77 1.97 289 2.82 271

=) 75 70 68 67 70 70

®x () 80 30 80 84 34 80
Niveau co. Croisée | <-25 dB <-27dB |<-30dB |{<-30dB |<-33dB <-33 dB

©k (°) : ouverture du faisceau 4 -3 dB dans le plan E,
©x (°) : ouverture du faisceau a ~3 dB dans le plan H.
I>’aprés ce tableau, la structure optimale est la tri-couches : R = 6.84, R; = 6.7, R, = 6.6 mm

relativement & @ et au produit BW.G, ¢t la tri-couches R = Ri=R;

ou la tri-couches R = 6.84 mm, R, =6.9 mm,

Rz = 6.95 mm relativement au niveau de la composante croisée.

I11.3.2. Antenne de forme arbitraire :

Nous étudions, dans cette section, le disque lissé tri-couches dont 1’élément pilote et les

parasites sont identiques (méme structure que la bi-couches avec P’adjonction d’un directeur ).

R=R;=R;=3mm; Wo = Wor =W, = 1.68mm ;h=h=h,=1.6mm ;e =g, =5,=217.
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Wia

(2)

Fig. (3-31): Antenne tri-couches de forme arbitraire,

(b)

{a) : vue de dessus, (b): vue en coupe.
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Fig (3-32):
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Antenne de la figure (3-31), (a) : limpédance d’entrée. {b) : Taux d ondes stationnaires. (c) ; Gain

{d) : Diagrammes de ravonnement & [a premiére résonance 7.44 GHz.
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Tab. (3-17) : tableau des parameétres de I’antenne arbitraire tri-couches de la figure (3-31).
f.(centrale(GHz) [ B(%) | G(dByaf,! BxG
7.87 i 18.04 l 19.6

f
|

3.54 |

i

'E S (%) i &y (?) | Niveau co. Croisée
L l
| 1

100 <.21dB

Tableau récapituiatif :

Tab. (3-18) : Tableau recapitutatif des résuitats compares des antennes disque normal Dy et lissé Dy de dumensions

dquivalentes.

Monecouche ! Bi-couches Tri-couches

Dv | Dy | D 5 Dy | Dy | Do |
ficentrale)XGHz)| 8.00 | 842 | 7.50 | 892 | 7.3 787
'B(%) 750 | 7.65 | 1340 | 1646 | 17.50 | 18.04 |
iG{dB)afC 75 1 118 | 147 E 17.0 E 163 | 196 |
|BxG 0.60 | 0.0 E 196 | 280 | 2.85 354 |

Le produit Gain-Largeur de bande de la structure bi-couches de directeur et antenne de
méme forme et de mémes dimensions est de 2.80, alors que la structure tri-couches nous ie donne a
3.54 nettement plus grand mais au prix d’un relévement de la composante croisée, cependant dans
des limites tolérables.

Conciusion :

La méthode des LECF a fait ses preuves dans Vanalvse ef la conception des antennes
plaques microruban, simples ou multicouches. Cette ¢tude de 1'antenne plagque microruban, de
forme quelconque multicouche 4 large bande, nous a permis d’analyser, en 'appliquant 2 des
antennes plaques disque normaux et lissés associés a des directeurs de mémes formes, les
caractéristiques radioélectriques de ces antennes ; en particulier I'impédance d’entrée, 1a bande de
fonctionnement, les diagrammes de rayonnement et le gain. Cette analyse nous a montré qu'il est
possible de concevor des antennes plaques a large bande ét a haut gain environ 20 % et 20 dB
respectivernent. les Résultats théoriques sont en bon accord avec la théorie et les mesures de la
littérarure.

La méthode des LECF est facile 4 mettre en ceuvre et exige peun de temps de calcul
relativement a d’aufres méthodes. Le temps calcui mis par le programme d’analyse d’une structure
tri-couches sur micro-ordinateur de fype MMX-200 pour vne fréquence (i.e. un point de la courbe
de I'impédance d’entrée en fonction de la fréquence) est d’environ 13 mn. Alors que la lLittérature

rapporte des chiffres comme 100 mn pour une fréquence ¢t une structure simple sur station VAX.
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Ce qui montre I'utilit¢ de la LECF par rapport a d’autres méthodes comme celle des moments M,
dans le domaine spectral par exemple. En prenant en charge les offets de bord et de pean, elle est
devenue tres précise, en particulier dans la gamme de fréquence allant de 1 4 30 GHz.

La methode des LECF peut traiter des structures simples ou multicouches pourvu gue leur
contour soit régi par une fonction connue.

L’antenne disque liss¢ s’avere étre plus performante que 1’antenne disque normal en ce qui
concerne le produit Gain-Largeur de bande (B.G). 1I passe de 0.6 & 0.9 soit une augmentation de
50% pour les antennes simples. Pour les antennes bi-couches ’augmentation est d’environ 43 %,
Pour les antennes tri-couches elle est de 24 %. La méthode des LECF, vu sa simplicité de mise en
ceuvre et ses faibles exigences en temps de calcul est trés recommandée pour la caractérisation et la
recherche d’ APM de toutes spécificité.

La méthode des LECF, avec les améliorations que nous lui avons apportées prend en charge
I'overlay soit rigourecusement avec ies intégrations variationnelles ou rapidement avec les formuies
d’interpolation. Elle est en mesure de faire la prédiction des paramétres radioélectriques de I’ APM
dotée d'une couche de protection ou d’un radéme. Le programme de conception peut donc nous
foumr 1a nature et les dimensions de I’overlay selon le cahier des charges de I’antenne 4 concevoir.
I peut aussi, lorsque nous lui introduisons les données d’une antenne déterminée, nous fournir ses
caractéristiques radioélectriques,

Pour une bande de fréquence de travail et un diagramme de rayonnement donnés, la
conception de I’ APM idoine par la méthode des LECF s’avére trés efficace.

Malgré les hypothéses de simplification que nous avens adoptées, telles que le plan de
masse infini, substrat linéaire, homogéne. isotrope, réciproque et non magnétique, les écarts entre
les résultats théoriques et les mesures restent dans la marge de + 2 %. Ce qui monire que la méthode
des (LECF) utilisée est trés compétitive,

L’APM congue du point de vue de la maximisation du produit G.B maximal correspond
essentiellen"lent a la structure fri-couches. Ceci se fait méme mieux avec le disque lissé Dy.
Cependant le gain est trés sensible a la localisation de I'excitation. Si celle ¢i est au bord, il est
€levé, ce qui reléve aussi ’impédance d’entrée. La recherche d’une APM omnidirectionnelle
nécessite donc une localisation plus proche du centre. Ce qui correspond 4 une impédance d’entrée
de 10 a 20 Q. Dans tous les cas I'impédance d’entrée doit étre adaptée i sa source par des

adaptateurs quart d’onde ou stubs suivant le cas désiré.
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Analyse prospective

Cette analvse ne prétend 3 aucune exhaustivité pour situer les recherches actueiles en
cours dans le développement des APM et dans les methodes modélisant leur comportement
individue! ou organisé en réseau. Compte fenu de ce gui reste d faire, elle tfentera
sssentiellement de serrer au plus pres les possibilités de poursuite de ce travail.

En ce qui concerne ' APM isoléz, i reste a trouver les classes de forme excitabie en
multimodes voisins simuitanément d’un méme point, afin d’avoir de larges bandes, i.e. plus
de 10 % ou méme plus de 20 % on introduisant des couches d’air pour réduire la permuttivite
Squivalente g..q de la structure. Car la permittivité ¢, élevée pitge le champ électromagnétique
dans le substrat diélectrique. La modélisation de cette couche d’air. dans la méthode des
LECT doit $tre suifisamment soignée, si i"on veut des précisions toujours a mueux de 1 %
dans P'accord des résultats entre théorie et mesurss. En outre, i sera peut Sire utile, dans la -
méthode des LECF de tenfer une prise en compie dirccte des ondes de surfaces et plus
particuliérement dans les structures épaisses. En effet, lorsque ['épaisseur électrique (h/A)
dépasse (1/8), Uhypothése du champ constant entre les conducteurs du pian de masse &t du
patch doit étre levée et remplacée par une autre plus réaliste.

Une validation étroite de la méthode des LECF nécessite la réalisation d'un nombre
suffisant de maquettes d” APM isolées, bi-couches et surtout tri-couches. Pour les mesures on
aura besoin de I'analyseur de réseau (disponibic a 'E.N.P} et d'une chambre anéchoique {non
disponibie localement). La réalisation de réseau de plusieurs centaines ou méme de queigues
milliers d'unités d’APM n’est concevable que dans le cadre professionnel, specialise dans ce
domaine d’un industricl.

La méthode des LECF peut étre étendue aussi a la technique de modélisation par la
surfice de réponse globale (GRS), qui autorise une démarche d’optimisation 4 deux
paramétres, en méme temps, afin de trouver la région d’mtérét a 'intérieur de contours de
TOS donnés. Une telle technique permet de sélectionner la configuration géométrique et les
dimensions de 1" APM prototype qui donne la meilleure conception dans la bande d'intérét
(57].

Les APM prototypes ainsi refenues seront réalisées en un jeux de magquettes ou la
valeur du paramétre d’intérét varie autour de sa valeur nominale, dans certains cas en
n'utilisant qu'une a la fois, dans d’autre cas en utilisant une grille de valeurs, combinant

toutes les perturbations éventueiles des parameétres de conception. Les prototypes dont les



. Analyse prospective _ aa

performances tombent & 1'intérieur du contour TOS donn¢ seront sélectionnés en vue d'une
ootimisation plus fine.

La secomnde approche GRS opére'en deux phases, une linéaire et une quadratique. La
phase lindaire identific une petite sous-gamme pour chaque parameétre sous laquele la TEponse
sera approximativernent linéaire. Une grille factorielle a 2* points de conception. ou X est le
nombre de paramétres, est tablie sur cette gamune, ¢t [es anfennes prototypes sont construites
pour chague point de conception. Une approximation du premier ordre de la réponse est
ajustée sur cette grille de points, et le gradient de la fonction linéaire est uiilisé comme une
direction de recherche vour améliorer les performances. Des aniennes protorypes
additionneiles sont alors construites suivant les parametres de concepfion des points longeants
cette direction. jusqu’a ce qu'il 'y ait plus un niveau d’amelioration significatif. La phase
quadratique dite RSM (Response Surface Methodology) ajuste une approximation du second
- ordre 2 la fonction réponse fondée sur une grille factorielle 2 2* points, afin de trouver la
valeur optimale de la surface ajustée et les caractéristiques du prototype recherche, Fig. ia <t
b]; Fig. 2 [a =t bl. la troisiéme approche GRS est fondée sur un ‘emsemble d’aniennes
prototypes, dont ia réponse approximée est optimisée sans faire appel a la counstruction
d’antennes prototypes supplémentaires g, 3.

ia méthode GRS (3'*™ approche) utilise d’autres méthedes d’approximation qui sont
des fonctions d’interpolation routiniéres telles que les splines cubiques, les fonctions de base
radiales ou les modéles de corrélation spatiale. Les contours TOS successifs renferment par
exemple les régions a TOS < 1,21 ;4 TOS £ 1,155 ..

D'une facon plus explicite, la méthode G.R.S permetira par exempls de fawre jouer
I’épaisseur s de la couche d’air placée entre le directeur et le patch, dans le cas des structures
bi-couches et tri-couches en concomitance avec un autie paramétre géometrique ou physique.
La méthode G.R.S délimitera par exemple la région, de la bande d’intérét, dans laquelle le
coéfficent de réflexion est minimal. Elle peui aussi s’appliquer au gain, au ratio axial ou
autres caractéristiques fondamentales de I APM.

La méthode des moments non complétée par d’autres techniques qui la performent est
souvent supplantée par d’autres techniques numdriques telles que Jes éléments finis hybrides,
tes schemas aux différences, les algorithmes génétiques etc. Ndanmmoins la méthode des
moments appliquée dans le domaine spectral est toujours performante dans ['étude des
milieux stratifiés en couches:; eclle s’étend aussi efficacement aux structures grandes

électriquement.
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Les techniques des matrices de dispersion généralisées (G.S.M), ainsi que celles des
matrices impédances généralisées (GIM) s’appliquent avec succés a ['éude d'APM
multicouches prises individuellement ou organisées en réseau (601
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Conclusion générale

Bien des méthodes de modélisation et d’mnvestigation d’APM congues pour traiter,
avec des moyens mathématiques puissants, des A.P.M de géométrie quelconque, n'ont été
jusqu’ici appliquée i titre d’illustration qu’a des configurations particuliéres, teilss que le
rectangle, le quasi-carré, le triangle, le polygone régulier ou quasi-régulier, le disque, I'ellipse
Pannulaire, etc., mais jamais & des formes véritablement quelconques, en raison des
complexités auxqueiles cela menera.

Ce travail traite directement une forme quelconque pour la premicre fois. La seule
condition imposée ¢st que la fonction décrivant le contour de I’ APM, et sa dérivée soient des
fonctions continues, ne présentant aucune discontinuité. On a pu montrer ainsi qu'il y’a
possibilité d’amélioration significative des performances de I' APM simple ou muiticouche.

Depuis sa premiére apparition (1990), en publications internationales [28], {581, [59],
la méthode des LECF a connu des développements importants {2 ; 3 ; 30] fournis presque
totalement par I’équipe de recherche télécom de 'E.N.P-d"Alger. Ce travail lwm fait réaliser
une autre avancée originale trés significative, tout en indiquant de nouvelles directions de
recherche pour améliorer ses performances ou ¢tendre son domaine d’application.

La méthode des LECF est devenue maintenant un outil 4’ investigation des APM, peut
étre encore perfectible, mais déja trés avantageux e¢n raison de sa bonne précision, de sa
facilité ‘d’implémentation, de sa modicité en capacité et temps de calcul.

Grice 4 cet outil les formes géométriques d’APM, pouvant conduire 3 des
performances satisfaisants tout cahier de charge d’une application donnée, ne poseront

désormais aucune difficulté i leur découverte et a leur mise en ccuvre.
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ANNEXE A

Expressions des. paraméires de fransmission -(impédance caractéristique, permittivité relative

effective et coefficient de propagation) d’une ligne microruban définie par ses dimensions et ses

parametres électriques et diélectriques :

¢ . &, h étant respectivement Ja permittivité relative et 'épaisseur du substrat diélectrique dont les

pertes sont caractérisées par 1gd.

* w et tson respectivement la largeur ot I"épaisseur du conducteur supérieur caractérisé par sa

conductivité finte G et la rugosité de sa surface A,.

* Le plan de masse est caractérisé par sa conductivité o, et la rugosité de sa surface A,

1. Approximation statique:

Cette approximation suppose un mode TEM pur et fournit des valeurs de permittivité

effective et d’impédance caractéristique indépendantes de la fréquence. La modélisation de

Hammerstad et Jensen [35Hfoumnit deux expressions décrivant I’impédance caractéristique et la

permittivité effective de la ligne de transmission dans un milieu homogéne sous la forme :

w

e e P R

Er

it

o

................................................

S
i

Cefr

Frrse iy e

:-C‘:;:;:—:::_::;:_;‘Z-:-’.r:-:-!-:-:-'-:-:v'-:-”.-:’j-;-':'

®

e
s

Fig. (A-1) : Modéle de calcul des paramétres de transmission dune ligne microruban.

{(2) Ligne microruban.

Zo = B 524 I Y |

avece

fu)y=6+(2n-6).ex [ﬁ(

i

e

{b) milien homogéne équivalent.

(Aa-1)

La précision obtenue a I’aide de P’équation (A-1) est 4 mieux 0,01 % pour u < 1 et 0,03 %

pour u £ 1000.
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Ee+1 E,—‘l . —au)b(s, )

S(W,Er) = + '2 (1 + I") e (A-2)
( ,
. | ut + gu—\‘ l 3
aves a(w) =1+ zs—mi;?:‘gi%z f *sirinle (i) |
’ _ 0 9\ 0,053
b(s,) = 0,564 [gr :
£ +3

La précision fournie par {’équation (A-2) est a mieux que 0,2 % pour 1 < & < 128 et
0,01<u<100.

Pour tenir compte de 1’épaisseur non nuile du conducteur supérieur, Hammerstad ¢t Jensen
[35] ont utilisé une méthode décrite par Weeler [36] a laquelle ils ont apporté¢ des modifications
pour améliorer la précision, particuliérement pour les lignes microruban de largeur étroite et des
substrats de faible permittivite relative.

4exp(l)

?.coth? J6,517u

duy = {,'—ln(l-f- ] avec t'=tH - {A-3)

1
Agp = Ml —— e
o 2[ cosh /e, —1}&”1

En définissant les largeurs équivalentes normalisées (par rapport a 1'épaisseur H) par

(A-4}

1 = u+ Ay
= u+ Au,
les équations de I'impédance caractéristique et de Ja permittivité effective, tenant compte

de 1’épaisseur non nulle t du conducteur supérieur deviennent

20y = —l) : (A-5)
£{u,,£,)
' £ea(0) = £ofUr , &) (?%%j (A-6)

2. Approximation dynamique :
- a ) Permittivité effective :
Parnni les nombreuses formules approchées de la permittivité effective, tenant compte de la

dispersion, répertoriées par Atwater [37], celle de Kirschaning ¢t Jensen [38] offrant la meilleure

précision s’écrit
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£~ £,(0)
1+ p(f)

avec p =pip [(0,1 844 + pyp, )f:u Jl,s'm

(A7)

ce(f) = & -

0,525 L
, — 0,065683 exp(—8,7513u.)

=0,27488 + [ 0,6315 + — ——<_
o ( 1+0,0157£,)% |

Pz = 0,33622[1 - exp(-0,003442 ¢,)]
Ps = 0,0363 exp(-4,6 u, ) {1 - exp|- (£, /38,7)*” )
ps =142,751(1 - expf- (s, /15,916)% )

f.=£H, fen GHz et H en mm.

Pour 0,1 <u<100;1<e <20et0<H/ Ag <0,13 la précision des résultats obtenus a partir
de I’expression (A-7), comparés 3 ceux de I"analyse des modes hybrides (Jensen 1981) est 2 mieux
que 0,6 % jusqu’a 60 GHz.

b) Impédance caractéristique :

Comme pour la permittivité effective, de nombreux modéle tenant compte de 'effet de
dispersion, donnent une formulation de I'impédance caractéristique d"une ligne microruban. Parmi
tous ces modeles, cités par Hoffman [39], celui de Jensen et Kirschning [40}, basé sur une série
d’expressions fermées aisément programmable, offre la meilleure précision.

R Fyq
z(f) = 2.(0) (R—B] (A-8)

y
avec R, =0,03891 ¢ R, =0,267 u/ - R3=4,766 exp(-3,228 »**")
Ry = 0,016+(0,0514 6)™* R, =(f, / 28,843)'2 Rg = 22,20 u"*

R7 = 1,206 ~ 0,3144 exp(-Ry) [L - exp(-R,)]
Rs = 1+1,275(1— exp|- 0,004625R,£257( £. /18 3652 )

: _1\6
Ry =5, 086 R, R, exp(-R,) ~ (s.—1) 6
0,3838+ 0,386R, 1+ L,2992R, 1+10(¢, — 1)
7 6
Rio = 0,00044 £ 10,0184 R, = — a/19,47) 5
1+ 0,0962(f, /19,47)
) ; - Rz =0,9408 £,,(£,)™ - 0,9603

R B
? T 110,002454

Ry = (0,9408-Ry) £.4(0) * -0,9603 Rys = 0,707R o(£,/12,3)+%7
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il

Ry = 1+0,0503 sznh_ expl_, (u, /15)611

-
. I, a8 1
Ry =Re —1,1.-:!-’,l~—!i¢xv(~vu,020 '""1'6'6—.'?”}
) Ja 15 )

L

16 J
7(0), 2.5(0) et c.o{f,) éiant respectivement définies par les relations {A-3) a (A-7).
3. CoetTicient de propagation :
Lz coefficient de propagation d’une ligne microruban avec pér{e s'ecrit
v=aviB {A9)
Le terme d’atténuation o, tenant compte des diverses pertes {ohmiques, diélectrigues et par
ravonnement), et le terme de phase 3 s'Serivent respectivement
0= Ot + Og T O {A-10)
B =K L (/) " (A-11)
3.1. Pertes dans les conducteurs :

Les pertes ohmiques dans les conducteurs sont esseniicllement dues i la conductiviié finie
de ces conducteurs. Cependant 1'épaisseur non nulle du conducteur supérieur et la rugosite de la
. surface des dépdts métalliques peuvent accroitre sensiblement ces pertes. Divers modeles {36}
donnent une formulation décrivant les pertes ohmiques & Paide d’expressions fermées. Le modele le

phus précis. di a Pues (1983) =t cité par Van de Capelle [40], donne une valeur des pertes dans les

conducteurs sous forme d’expressions aisément programmables

oo = Ot + Ol (A-12)
avee o =0 RyFu Fs = o, F R cg:,"—‘anRgFAg:can;
| ) 2 if 1 A )
R=mu,/o, =—, 1=8, F=i+—11-—+ ‘
Vs (9, = : Wl (z/H),!
2 [ N .
Fpy=1+ lArc:gilA(i—"J L i=8, & R,=RF,, 1=s.¢g
7 L J
! 32—u;: AL si o<l

2rhz (0) 32 + u;

£ (0 3
] Myur = 0’667ur 5.1\, i u > 1
L ?‘nong (O) L u, - L444J

o(Nep/unité de long.) =
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32-u;
{L38. o 1—‘{‘..’\ : siou. <1
Ty y e s he + ’
@ AdB T unité delong s = f ( ): 7
: ! L RZA0e, 0.667 |
61,107 + ' 1.4\ i ou =1
] 0, +1,444 |
8 !"- - v A
1 - I Tdmw i)l i
‘ l 1T—’1—4—J—410g| filost ”ij
: 4 i, T w ¢ ' LR
wrl0) = —22— . A=, TR T Lo °
fe {0y (0) L ogd 570 foaanyd . 1
y S : H !
e —j1—-— ——logj i 4 st uz —
P S )
i u, T A a ) /;JJ i

3.2. Pertes diélectrigues :
Elles sont dues 3 Uénerzie dissipés dans le didleciricque qui =st proportionnelle su factsur de
! 4 v

perte tgé. L'expression la pius précise du facteur o, tenant compte de la dispersion s’¢cnt [40] ¢

S x0T € £t -1 73 e g . ‘
g Nep/mm)= }0 ' E". _ tgS . aq(dB/unite de fong. )= St ——L——= ﬁl 8 (A-13)
A’C‘ \jE‘-’L‘r{"I ) 5l‘ ‘Ll Aﬂ \Ige_:f(.;r) t i

cta{Nep/m) = U.11304(dB/m)
3.3. Pertes par ravonnement :
En transmission une ligne microruban ne doit pas avoir de pertes excessives par

rayonnement et par ondes de surfaces. Par contre pour une APM on favorise le rayonnement.

[ expression du facteur de pertes par ravonnement o, donné par Dubost {28] s’¢crit :

. o (T : (D) -w 2
o (Nepiunité de long,) = eI oy (rya e BADW oy 2T (A-14)
10 wi(/) il Ay
i
/g
ou par une autre methode :
. S~ w (N-u w (f) e W
Z(H =2 ™ o () =ut+t S = 2 o = , um—
)= Zonlf) = - XYORT; (/) 1 L P s T i

Z(f) est donnée par (A-1), (A-3) et (A-8). g.a(f) est donne par (A-2), (A-6) et (A-T).

F(0) = [ [Ltog(z + 025u)] siu<l

1 (0)= F7H(0) avee
u+1.393+0.667log{u+1444) s/ u=l

avec w=w/{f)

o0 Neper/ unitédelong ) = — -‘i}
L_ /‘ !

“ha

]

. (. . A, 2w (
La conductance d’entrée d’une APM s'écrit: (G) (027 = —’% = __\
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ANNEXE B
DISCRETISATION ANGULAIRE (OU ADAPTATIVE) [3]

La discretisation liméame pour des antennes, dont le contour est trés irrégulicr, accessite un -
nombre de deécoupage N trop €leve et par consequent un temps de calcul trop Jlong. C'est fa raison
pour laqueile les auteurs de [46] ont teste, pour une géométrie circulaire. une autre methode de
discretisation 3 savolr le fractionmement angulaire régulier avec un nombre de découpage N,
beaucoup pius petit que le nombre de découpage linéaire N, 3 précisions pratiquement égales. Ce
nouveau découpage applicable aussi bien i une structure monocouche que multicouche. s’avere
done pius avantageux lorsque Vexigence de la précision croit.

Considérons 'antenne microruban {fig. C-1) dont fe conducteur supérieur st un disque de

ravon R exciié par une sonde coaxiale en un point A.

> £
Win)
":P E N
Er i'ﬁu . o5 H\i/
et

Fig. (¢-1} : Antenne disque avec discrétisation angulaire.

L’angle plat OCL de Pantenne disque est décomposé régulierement en N, angles
élémentaires d’égales valeurs (Ac = 1t/ N, ) et 'angle au centre o, 8'écrit alory:

n-—1

p =7 (- =) (@=1aNg+1); O<o,<n ~(B:1)

a
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Les longueurs et les largeurs de la ligne ¢lémentaire dordre n, ssue d’un tel découpage,

sont alors données respectivement par les expressions :

Av{n—1)=|R(cosux, - cosa,_, }f

| ] {CC_,, - &

: e+, (n=2a N+l Yy B-2
wv(n—i,):fli?smjﬁ%icosf ) v ( )
':_‘. }

-1

- i . bt s

,
|
1
i
|
)

et Iz rapport enire ces deux dimensions, ne dependant plus gue du nombre de découpage N,, est

Ax(n) I
= o i

=]

- (B-3)
Wi i) LIV, )

alors ;. Ry(m)=R,=

Autremnent dit, tous les trongons élémentaires issus de ce deécoupage sont ggometriquement
sembiables et ia précision d’analvse est la méme le long de la structure ravonnante.

Dans le cas de la discrétisation linéaire. le rapport entre la longueur et Ia jargeur de la
tranche d’ordre n s’Ecrit

) Ax 1
Ri(n) = = e (B-4)
win) _ [ 24,
(2a—1),, !
y2n—1

Il dépend & la fois du nombre de découpage Ny et de ordre n de la tranche considerée. Par
conséquent, les trongons au voisinage du centre du disque (nettement pius larges) ¢t ceux des
extrémités sont analvsés avec des précisions trés différentes ; et la plus défavorable affecte la
precision globale.

Le ratio entre le troncon central ef celui des exirsmités de Pantenne disque, défini par la

relation :
5 A

J (B-5)

™=

_ RO RM) _{' N -1
R(N,I2) R(N,/2)

2N, -1
dépend du nombre de découpage N, alors que pour la discrétisation angulaire, il est constant et €gal
dun (1) le long de la structure.

Ainsi, pour la méme précision, le nombre de découpage angulaire N, est r, fois plus faible
que le nombre de découpage linéaire N; (tabicau B-1). Le temps de calcul, dont on beénéficie en
faisant usage du découpage angulaire, est alors d’autant plus avantageux que la précision est exigée

plus fine sur les movens informatiques de capacité modeste.
Tab. (B-1) : Valsurs de N, <t N, donnant la méme précision.

| N {200 {300 1400 | 500 | 6060 | 700 {300
:
1
{

N 120 |24 [28 132 |34 |38 [40
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Pour toute autre configuration géométrique, admettant la direction du moment électrique
comme axe de syméiric et dont le coniour varie rapidement, il serait donc toujours utile de
rechercher une uniformisation de la précision sur:les trongons élémentaires lors de {'utilisation de la

meéthode des LECF. Comme par exempie pour le découpage adaptatif dans Ie cas du triangie [301].
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ANNEXE C
Substrat équivalent de deux couches diélectriques 4 permittivités complexes
h,="h; + hy (&paisseur équivalente du substrat)

h A,

, Ny
(1-1g8,.188,) —— = 4 + —==a; T &

€ 3 )
reg r1 r

A s T R

';S'\\‘{\\\ \\\‘\\}\ “‘}\\X\\\ N

Ereq | POTTNIttIVité équivalente du substrat.

W e Wed
hli IR \\'\\\:\\‘\‘}:{"\\\\‘{\\Q o 3353§§tg01 . :
7 A e _ A oy -39,
BEras s ! s 2 3, — — - St I — = 4
N s =, 1125 by L J= L2
i 5‘/z'://j‘//(y ér;” /‘/"f}';';; o “ Ao Sn i ai
= ﬁﬁ%{//fx//%//; = /%u - ’
T

o, +1¢b,  b+h
i-1gb.4gs, 1.1

{1]_-{1._,

igd =

6 est la tangente de perte du subsirat équivaleni

ANNEXE D

modélisation de la sonde coaxiale

{"impédance de la sonde coaxiale est Z, = R, + }X, ¢lle est place en série avec le

circult bouchon (R, X, C) de la résonance parallele.

h
R Rp(Q) = oug — = L9974 /i = 2 fh
— WA\ p(CD) = Ol = LOT4TR = 2]
X R. X,
—LgTToC m—\——AAN\JMW fen GHz, henmm

I | oo,
o XP=£RP.Iogf~———-————4C° ,

I \CO}do\/E_r,}

oy = 1.781 est 1a constante d’Euler

- 2 "
o = 4m.10"" Henry/m, ky= ®, _ 2%,
c, C,
Co = 3.10° m/s vitesse de propagation des ondes électromagnétiques libres

dy = diameétre de I’ame du coaxial.
Pour h = 1.6 mm, fi=2 GHz, donc R,Q)=3,16£(GHz) =6,32.
Quelques modéles :

1- Modéle de Dubost {2},
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)
2- Modele de Bathacharyya x) = el log[ b |, do: diamétre de la
27 @y.\Je dyJ

r

sonde, v=1.781, c : vitesse de la lumicre,

3- Modéle TIPP (deux plaques parailéles infinies) [33].

: P A R B
I ¢ F % 7 3 3 0 oA 1 4 5

5 3
fréquence {GH) fréquence {GHz)

o
—

(a) : Réactance (b) : Reésistance [33]
Fig. (3-1) : modélisation de la sonde coaxiale . h=1.6mm, e, =1, dy=1.27mm.

ANNEXE E
IMPEDANCE D’ENTREE DE L’APM DISQUE

- L’'impédance d’entrée maximale R, pour une excitation placée a une distance X¢ du

centre du disque est donnée par

_ 1 S yE X))
G, Ji(k,JeR)

max

ou G = G; + G, + G4 est la conductance totale.

+ = +

H

-

Le facteur de qualité est L
Qu
2.3%g6 239

dufih dpf O,

O]~
ST

Les conductances étant  Gg= pour le didlectrique
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2.39
Gr= ———— pour le rayonnement
41”0]th.'
2.39 2.39

> — = pour la conductivité.
[l Jorf A fhQ,

La conductivité des conducteurs est o = 5,8.10" s/m
_ 4R(a} -1V’
hal Flg)
Avec F(q) = 2.6666673778 - 1.06667162.4° + 0.2095343114.¢" + 0.0010441206.° -
0.0000497469.9"°

ou R est le rayon du disque.

Qr

T [F(q) est valable pour &, < 12]

Qe =h W uo ; Qa4 = —
2.39
4 S HQ,

£ = ,Cy
< gm"}rn eff

Donc G=

ou oy = 1.8411837813 est le premier zéro de Ja dérivée de la

fonction de Bessel du premier ordre.
Erdy = Cayn(8) / Cayn(g0)
Cayn(8) = Cogyal€) + Ceaynl€)
ou Cogyn(€) est la capacitance principale dynamique du mode dominant TM;; sans tenir

compte de 'effet de bord, soit

2

Codyn(&‘) =0.3525 gy &,

La capacitance introduite par 1’effet de bord du mode dominant TM;; est

z

R
Cegyal€) = 0.5 €9 & h"f avec Rg= Rs et

s=1+ 2k logn(-&)—t— 14l +1.77 + (0.268:3',1.65)ﬁ
e R 2h R

Cayn(€0) est obtenue a partir Cyyy(g) en remplagant e, par 1 dans toutes les formules.
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ANNEXE ¥
E’APM RECTANGULAIRE

i Qh 2 B, ] : ; T
Rz = =————<o8 I — | X¢: distance du centre de ' APM an point d’excitation.
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— "r ;
+

e +1 & ~1 10
Eefx"—' 1+_
2 2

-afu, Y b(s, )
] , ol Uy =1./h

U,

b(e,) = G.564 g02/&+0» ou bien b(g,) = 0.564 ( -

0 9 ¢.053
£ —0.
\E, + O.JJ

)
a(u,)=1+ —~1-Iog 22 + ! log[ldr[ﬁ‘—) J

49 ur+0432 | 18.7 18.1

Lo=Lo+ L.~-L, ¢£;+03

2 g, -0258

Z. est]’impédance caractéristique de la ligne microruban de largeur L, et d’épaisseur h.

607 n
Ly = =2 avec 2= —= ——
" 7 NS

| - L
Za= 2 0441+ 0082514 £’+1{1.451+Iog[0.94+u—£ﬂ, w =

2 g 2re

Pour calculer .5, on remplace Ly par L, dans 1’expression de €.g.
Pour la direction y on remplace L, par Ly et réciproquement.

Cayn(Eq) 8’obtient de Cyy(s) en remplagant g, par 1 dans toutes les formules.
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