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Résumé : ationats Polytechaigus

Le but de notre travail consiste a réaliser un logiciel facile a utiliser qui fonctionne
sous Windows, pour I’analyse et la conception des antennes plaques microruban

L’analyse et la synthése d’une antenne plague microruban (rectangulaire et circulaire)
sont basés sur deux models a savoir le model des lignes de transmission et celui de cavité. Le
logiciel obtenu permet de présenter fes propriétés radioélectriques d’une antenne plaque
microruban comme il permet aussi & Putilisateur de faire la synthése. La validité des résultats
obtenus avec ces deux méthodes d analyse est montrée par les différents travaux qut ont été
réalisés dans le laboratoire  des télécommumications. et les résultats de la synthése peuvent
étre raffinés en utilisant les techniques fuil wave.

Mots clef :

Patch, ligne microruban, sonde coaxiale, cavité, logiciel, APM. substrat diélectrique,
résonance, TOS, bande passante. diagramme de rayonnement, impédance d’entrée,
composantes copolaire et contrapolaire. champ lointain, analyse. synthése.

Summary :

In this work, a software, for the microstrip antennas analysis and design, operating
under windows has been designed.

The analysis and design of M. S. A (rectangular and circular) are based on the model
techniques, transmission line and cavity methods. The obtained software is able to present the
radioelectric properties of the antenna as well as provide the designer with a rapid design
means. The validity of the results is ensured by the previous works performed in
telecommunication laboratory and the designed results can be refined using fullwave
techniques.

Key words :

Patch, microstrip lign, coaxial feed, cavity, software, resonance, VSWR_ bandwidth,
copolar and crospolar components, far field, imput impedance. radiation paterns, analysis,
design.
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Les besoins des communications d’aujourd’hui ne cessent d’augmenter. De nouvelles
technologies sont alors nécessaires pour répondre a ces carences. Dans la plus part des
communications, I’antenne est I’élément le plus important, et elle doit satisfaire plusieurs

caracteéristiques.

Dans les systémes de communications mobiles, les antennes restent souvent les
éléments les plus encombrants. Elles doivent &tre plates, Iégéres et épouser les surfaces
metalliques des véhicules rapides sur lesquels elles sont déposées. Les antennes plaques
microrubans sont, pour I’instant, les plus adaptés pour ces genres d’applications. L’une des
plus significatives caractéristiques des antennes plaques microrubans est leurs aptitudes

d’étre conformables avec les engins qui les portent, et cela est dii 4 leur structure de bas

profil.

Inventer dans les années cinquante pour qu’elles ¢quipent les systémes de
communications des avions et des missiles car elles n’occupent qu’une trés faible épaisseur et
ne presente pas de trainée agérodynamique. La surface sur laquelle elles sont placées n’est pas
nécessairement plane. Les antennes microrubans peuvent étre fabriquer en utilisant les
techniques lithographiques et par conséquent elles vont profiter des procédés technologiques
trés avancés de ces techniques. Par ailleurs, il est possible d’intégrer a antenne des circuits

d’alimentations, ainsi que les déphaseurs ou les commutateurs et méme des amplificateurs.

Vu la bande passante étroite qui caractérise une seule antenne plaque microruban, les
antennes qu’on réalise sont, par conséquent, essentieliement des réseaux. Avec les réseaux on
ameliore la bande passante, le rendement ; et en introduisant un gradient de phase entre les

sources, on pourra obtenir un balayage électronique dans le plan normal a leur structure.

L’amelioration récente des caractéristiques électriques des substrats micro-ondes et la
parfaite maitrise de la technologie des circuits imprimés a permis un large développement des
réseaux d’antennes plaques microrubans Jusqu’a des fréquences de plusieurs dizaines de GHz,
Ces réseaux peuvent comporter phisieurs milliers de sources rayonnantes élémentaires. Une
source peut €tre un doublé plaque ouvert a la résonance demi-onde, un doublé plaque court-

circuité & la résonance quart d’onde, un doublé repli¢ plaque 4 la résonance demi-onde, etc,

Elaboration d'un logicicl de conception des antenncs plaqucs microrubans E. N. P - juin 2000



Introduction 2

On peut réaliser des aériens de quelques dizaines de GHz, jusqu’aux enverront de 30 GHz,
mais on va retrouver, naturellement, les défauts présentés par les antennes microrubans,
notamment les problémes du rendement et des pertes. i faut donc accepter un compromis

enire les avantages meécaniques et les inconvénients radioélectriques.

Notre travail consiste, essentiellement, a élaborer un logiciel de conception d’antennes
plaques microrubans. Par souci de vérifier ’exactitude des résultats obtenus ce méme logiciel
sera faire I’analyse, et comme en ne peut faire de synthése sans passer par ’analyse, notre

démarche est organisée comme suite :

e Dans le premier chapitre on va évoquer des généralités sur les antennes plaques

microrubans (état de {’art).

e Dans le deuxiéme chapitre on va faire I’analyse d’une antenne plaque microruban

par deux méthodes : la méthode des lignes de transmissions et le model de cavité.
¢ Dans le troisieme chapitre on va expliquer e fonctionnement de notre logiciel.

¢ Dans le quatriéme chapitre on va exposer et interpréter les résultats obtenus par ce

logtciel.
+ Finalement nous finirons notre travail par une conclusion générale.

Le logiciel que nous avons réalis¢ comporte deux fichiers, un exécutable nommé
APM.exe accompagné d’un fichier d’aide nommé AideAPM hlp. Pour pouvoir utiliser ce
logiciel, il suffit de copier ces deux fichiers sur un répertoire du disque dur et d’activer le

fichier APM.exe,

Elaboration d’un logicicl de conceplion des antenucs plaques microrubans E. N. P - juin 2000



HAPITRE |
ETAT DE L’ART

Dans ce chapitre nous atlons présenter quelques généralités
sur les antennes plaques microrubans, les différentes formes de
patch, le mécanisme de rayonnement, les diverses méthodes
d’analyse de ces antennes, les différentes techniques d’alimentation
et enfin nous allons citer quelques avantages et inconvénients des
antennes plaques microrubans,



Chapitre 1 Etai de I'art ‘ 4

1.1. HISTORIQUE :

L’idée d’utiliser des plaques microrubans comme éléments rayonnants date de ’année
1953, le concept est proposé par Deschamps. En dépit de la publication du concept, dans les
années qui ont suivi, il n’y a pas eu d’activités intéressantes pour perfectionner ce type
d’antenne. Le besoin de fines et de conformables antennes, pour les missiles et les vaisseaux
spatiaux, a donné un essor au développement rapide des antennes microrubans au début des
années 1970. De nombreux travaux ont pu éclaircir les mécanismes du'rayonnement des
antennes microrubans, comme ceux de Howell[6], Weischnel[22], pour les applications

militaires, et ceux de Munson.

Le model fondamental de rayonnement‘a été appliqué a ce genre d’antenne, et
plusieurs models mathématiques ont vu le jour. Quelques méthodes ont fait 1’objet de
publications par Demeryd[23], Shen et Long[7], Craver et Coffey{24]. Le congrés
international sur les antennes microrubans qui a tenu & New Mexico State university en

octobre 1979 a souligné ’importance de cette technologie naissante dans le domaine des

télécommunications.

Au début des années 1980, non seulement il y a eu plusieurs publications sur les
antennes plaques microrubans, mats il y a eu aussi I’apparition de nouveaux types de substrat
qui peuvent étre utilisés méme dans des conditions extrémes. Le prix du substrat reste,

cependant, trés élevé.

Les exigences des nouveaux systémes sont des facteurs moteurs dans le
développement des antennes microrubans. Des systemes de communications de large bande
prennent de plus en plus d’ampleur, et les recherches des techniques d’élargissement de la
bande passante sont nécessaires. Au cours de ces dernieres années les besoins du domaine des
télécommunications ont prit de nouveaux horizons. La saturation des canaux utilisants les
basses fréquences a poussé les responsables des communications & envisager d’utiliser les
hautes fréquences (la bande E et plus). L’éxploitation de cette bande de fréquence nécessite
des antennes spéciales, et Putilisation des antennes microrubans est sans doute la plus .
probable. Mais avant tout cela plusieurs améliorations réstent a apporter aux models
théoriques pour pouvoir prendre en compte tous les phénomenes (au moins les plus
importants) qui se manifestent dans ce type d’antenne, et donc prédire avec plus de précision

leurs diagrammes de rayonnements.

Elaboration d’un logiciel de conception des antennes plaques microrubans E. N. P - Juin 2000



Chapitre 1 Etat de l'art 5

1.2. DISCRIPTIONS GENERALES :

Les lignes de transmission ont I’inconvénient de perdre de I’énergie par rayonnement.
C’est cet effet indésirable qui sera mit a profit dans les antennes plaques microrubans. La
structure microruban de base est donnée par fa figure 1.1. La surface inférieure du fin
diélectrique est complétement couverte par une métallisation qui serve de plan de masse.
Cette métallisation est souvent faite avec du cuivre, qui est soit déposé par une réaction
chimique ou colté par un adhésif. Les valeurs typiques de 1’épaisseur du substrat H varient de
0,005 a 0,635 cm ou plus. Pour les circuits micro-ondes les matériaux utilisés comme substrat
sont I’alumine, le quartz, ...etc. L’épaisseur, t, de I’élément rayonnant (le patch) est comprise
entre 0,001788 et 0,003556 cm. Le patch microruban est obtenu par gravure de toute la

surface supérieure exceptée la zone du patch. Le substrat est électriquement caractérisé par sa,

constante diélectrique, €, et son angle de perte &.

Pateh ravonnant

Substrat

a1

Plan de masse

b) Coupe latérale a) La géométrie géndrale d'une antenne
microruban sany alimentation

Fig 11 Amtenne microraban avec patch de forme arbitraire.
4 .

L.3. MECANISME DE RAYONNEMENT :

L’antenne microruban peut étre divisée en trois régions comme [’indique la
figure 1.2 [8]. Cette division est basée sur le type de champ électromagnétique qui existe dans

chaque région.

La région (A), située entre le patch et le plan de masse, est le siége d’une propagation

d’un champ électromagnétique. Sa concentration est d’autant plus intense que la fréquence est

Elaboration d'un logicicl de conception des antennes plagues microrubans E. N. P - Juin 2000



Chapitre 1 Eiat de Part 6

basse. Cette région guide I’énergie sans rayonnement, la structure qui en résulte est une ligne

de transmission ou I'une de ses dérivées (jonction, coude, ...etc.)[5]

La région -(B) est le fieu ou apparaissent des rayonnements. Le signal, donc, se
disperse dans ’espace et I’énergie rayonnée devienne significative ; le dispositif se comporte
donc comme une antenne. Le rayonnement produit semble étre émis par les arrétes, et cela a
cause des courants de surface qui circulent essentiellement sur la face inférieure du patch
{coté substrat), et ¢’est exactement ce champ de ‘débordement qui sera utilisé pour le calcul du
champ lointain. Une importante énergie reste confiner dans la région (A), et elle sera dissipée
dans le substrat, ¢’est ce phénoméne qui réduit, d’'une maniére trés considérable, le rendement

de ’antenne.

Dans la région (C) du substrat, les rayons continuent leur progression et créent ce
qu’on appelle une onde de surface, qui sera guidée par le bord du diélectrique. A son arrivée a
la région (D), elle sera diffractée par I’extrémité du substrat et générera par conséquent un
rayonnement parasite. Ce rayonnement n’est perceptible que si on travail avec des fréquences

relativement élevées.

fiig 1.2 : Les principales régions d'une antenne plague microruban.

1.4, CARACTERISTIQUES DE BASE D’UNE ANTENNE MICRORUBAN :

1.4.1. Le substrat :

Les caractéristiques du substrat diélectrique qui sont la constante diélectrique relative,
€, et son angle de perte §, influent énormément sur les performances des antennes

microrubans (fréquence de résonance, résistance de résonance, la taille du patch, ... etc).

Auparavant les antennes microrubans utilisent des substrats en plastique ou, dans certaines

Elaboration d’un logicicl de conception des antennes plaques microrubans E. N. P - Juin 2000



Chapiirc 1 Elal de I'art o 7

cas, en alumine. Mais ces derniéres années de nouveaux types de substrats, de bonne qualité,
sont disponibles. L’utilisation de substrat de faible constante diélectrique réduit 1’espace
nécessaire a l’antenne[1], mais les rayonnements dus aux jonctions d’alimentations sont
difficiles 4 supprimer. L’épaisseur du substrat doit étre choisie la plus large possible pour
maximiser Ja bande passante et I’efficacité, mais pas aussi large pour ne pas exciter la
propagation des ondes de surface. Pour une fréquence maximale de travail, f,, I’épaisseur du

substrat doit satisfaire la condition suivante pour éviter ce phénoméne [1] :

H < 03¢,

2xf, e,

ou ¢g est la vitesse de la lumiére dans le vide, €; est la constante diélectrique du substrat. Si le

systéme devait fonctionner & intérieur d’une bande de fréquence, la stabilité de la constante

diélectrique est trés importante.

Vu la multitude de types des diélectriques qui se trouvent sur le marché, bien sir
chaque antenne (de caractéristiques bien déterminées) nécessite un substrat diélectrique
approprie, Penvironnement de fonctionnement joue un réle fondamental dans le choix du
substrat. Certains substrats dégénérent lorsqu’ils dépassent une certaine température. Des
changements de dimensions altérent les performances électriques et peuvent réduire la
fiabilité. Pour minimiser ces effets il faut bien connaitre les propriétés mécaniques du substrat
telles que le rang de la température de fonctionnement, le coefficient de dilatation thermique,
la conductivité thermique et aussi la flexibilité ou la rigidité du substrat. Finalement, il reste
un autre facteur qu’il ne faut pas oublier, un bon compromis entre le prix et les performances

du substrat.

Des tolérances tres sévéres sont requises sur la constante diélectrique relative g,,
sachant que la moindre erreur sur la connaissance de ce paramétre entraine un changement
considérable sur la fréquence de résonance de I’antenne, P'expression suivante le montre

clairement [29].

It

o, 1oe
f;) 2 gr

avec fy et €, sont, respectivement, la fréquence de résonance et la permittivité relative.
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Chapitie | Etat de I'ast 8

I existe sur le marché plusieurs variantes de substrat diélectrique aux différantes
valeurs de permittivité électrique. Le tableau 1.1 montre les nouveaux substrats utiliser pour la

réalisation des antennes microrubans.

Tableau I.1 : Quelques nouveau substrats didlectriques pour les antennes microrubans f1].

Mateériau Constante di¢lectrique | Angle de perte tgd Fabriquant
relative g,

‘R03003 B .3 .60 i , 0.0013 Rogers Cor?).
RO3006 6.15 1 0.0013 Rogers Corp.
RO3010 10.2 0.0013 Rogers Corp.
R0O4003 3.38 0.0022 Rogers Corp.
TLC-32 3.2 0.003 Taconic Plastics

HT-2 43 0.0033 Hewlett-Packard

Polyguide 232 | 0.0005 Shawinigan Research

FR4 4.4 0.01

Pour des applications RF de basses fréquences, celles qui nécessitent de-modestes
performances RF, ou des systémes de section RF trés limité, FR4 est le meilleur choix. Avec
FR4, la section RF peut étre facilement intégrée avec les autres composants du systéme. Pour
des dispositifs fonctionnant 4 des fréquences inférieures a 1 GHz, les substrats du tableau 1.1
conviennent largement. Aux fréquences supérieures & 10 GHz, lutilisation de PTFE,

I’alumine ou le quartz est nécessaire.
1.4.2. Différentes géométrie de I’élément rayonnant :

L’élément rayonnant dans une antenne microruban influe aussi sur les performances
de I’antenne. Il se caractérise par sa rugosité, sa conductivité et son épaisseur. Sa forme aussi
est un facteur trés important. En général les formes simples (carré, cercle, ellipse, etc.) sont

utilisées a cause de la simplicité, relativement aux autres formes, de leur analyse. Mais pour
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résoudre certaines problémes, des formes plus complexes sont a solliciter. Voici quelques

formes utilisées dans la pratique.

a) Reclangle h) Cercle <} Elfipse d) Dipdle e) Carré

N Triangle g) Polvgone h} Couronne i) Triangle droil £) Demi-couronne
équilatéral

Fig 1.3 : Quelques formes simples utitisées comme éléments ravonnants,

1.5. METHODES D’ANALYSE DES ANTENNES MICRORUBANS :

Plusieurs types de techniques sont développées pour I’étude des antennes microrubans,
chacune a ces avantages et ces inconvénients. Il y en a celles qui sont faciles a metire en
ceuvre (comme le model de la cavité, etc.) mais donnent des résultats moins précis, et il y en a
celles qui sont plus rigoureuses mais ont une complexité trés élevée (comme la méthode de
I’équation intégrale). Pour choisir une parmi ces plusieurs méthodes il faut prendre en compte
les caractéristiques de 1’antenne microruban en question (fréquence de travzliil, largeur du

substrat, la géométrie du patch, etc.) et aussi la précision qu’en attend des résultats.

Dans le paragraphe suivant nous allons essayer de décrire briévement les techniques

les plus utilisées dans la synthése et analyse des antennes microrubans.
1.5.1. La méthode des lignes de transmission :

Basée sur des considérations expérimentales, la méthode des lignes de transmission est
un model empirique. Dans ce model, le patch rectangulaire est vu comme une section
résonante d’une ligne de transmission. Essentiellement en va utiliser ce model pour élaborer

notre logiciel, pour plus de détail reporter vous au chapitre suivant.
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1.5.2. Le model de la cavité :

Comme le model des lignes de transmission, le model de la cavité est aussi un model
empirique, facile & mettre en ceuvre, applicable pour plusieurs formes de patchs
(rectangulaires, circulaires, elliptiqﬁes, etc.). Nous allons utiliser cette méthode pour I’analyse

d’un patch circulaire.

Son principe, consiste 4 assimiler I’antenne microruban 4 une cavité résonante,
délimitée par des murs magnétiques et électriques parfaits (Fig.1.4), et appliquer les
expressions du champ relatives aux cavités résonantes avec quelques corrections pour tenir

compte les rayonnements. Cette démarche est possible grace aux constatations suivantes -

* Auniveau des conducteurs, le patch et le plan de masse, il n’y a que la composante
normale du champ électrique et la composante tangentielle du champ magnétique

(¢’est la définition méme d’un mur €lectrique parfait) [5].

» Les champs sont indépendants de z [9].

Zﬁ Murs électriques parfaits
Mur magnétique :
parfait

X

Fig 14> Model de la caviteé.
1.5.3. Le model de réseaux de multipdles :

Le model dé réscaux de multipdles des antennes microrubans peut étre considéré
comme une extension du model de la cavité [2]. Les champs électromagnétiques sur le patch
et a extérieur du patch sont modélisés séparément. Le patch lui-méme est analysé comme un
reseau plan a deux dimensions avec plusieurs poles situés tout autour des bords du
patch (fig.1.5). Chaque port représente une petite section, de longueur Wi, du bord du patch.

Wi est choisi assez petit pour que le champ le long de cette longueur soit uniforme. Pour
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déterminer le champ sur le patch la matrice Z est utilisé, elle est obtenue a partir de la fonction

de Green {2].

Dans le cas ou on aurait un patch de forme irréguliere (fig. 1.6.a), la méthode consiste a
considérer le patch comme une combinaison de formes simples de fonctions de Green
connues (fig.1.6.b). Les méthodes de segmentation et de désegmentation sont alors utilisées

pour trouver la matrice Z [2]. Pour plus de détails voir [2].

Patch T T T T T
rectangulaire
E Piles

-oéﬂl&

Fig 1.5 : Représentqtion conune multipoles d un patch rectangulaire.

TTV{

11T

A= = A
— O g B
o = 4

ngl

Fig. 1.6 - Modélisation d’un patch de forme irréguliere par le model de réseaux de
mdtipoles.

al

1.5.4. L’approche variationnelle :

. Cette approche était proposée par Uzunogolu, Alexopoulos et Fikioris en 1979[28]. Sa
démarche consiste a trouver la fonction de Green d’un dipdle de Hertz horizontal mont¢ sur
un substrat (le substrat est sur un plan de masse). En suite, avec I'utilisation d’une distribution
approximative du courant de surface sur le dipole, on peut écrire une expression variationnelle
de I'impédance d’entrée de I’antenne. Les auteurs ont supposé une distribution sinusoidale du

courant sur le dipéle, et basé sur le mode quasi-TEM dans I’antenne microruban.
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L’approche variationnelle est valable pour de fins substrats travaillants en micro-
ondes, et méme pour des substrats épais travaillants aux fréquences des ondes millimétriques.

La méthode est exacte seulement aux voisinages de la fréquence de résonance.
1.5.5. L’approche variationnelle généralisée :

Cette approche, suggéré par Suzuki et Chiba en 1984[27], combine la méthode
variationnelle avec la technique d’expansion modale pour analyser des patchs de formes
- arbitraires. Cette méthode suppose que le substrat est fin, et I’existence d’un mur magnétique

parfait aux bords de I’antenne.
Les différantes étapes de I’approche variationnelle généralisée sont les suivantes :
e Supposer que le substrat est fin, et seulement le mode quasi-TEM qui se propage.

* Supposer de parfait mur magnétique aux bords de I’antenne, déterminer la solution

de I’equation de Helmholtz scalaire.

e Les différents modes propres et valeurs propres évoqués dans la fonction de Green
sont calculés par la méthode de Rayleigh-Ritz avec la formulation variationnelle

standard.

¢ Une fois que la tonction de Green est connue, les composantes du champ sont

faciles 4 déterminer,
1.5.6. 1.e model du courant de surface :

Le model du courant de surface a été proposé par Ashkenazy et al en 1985. En premier
lieu ce model fut développé pour des patchs rectangulaires et des antennes conformables. Ce
model nécessite une connaissance préalable, approchée, de la distribution de courant sur la
surface du patch, 1l est applicable pour toutes les formes de patchs.-L’analyse se fait dans le

domaine de Fourrier. Le model suit les étapes suivantes :
e Détermination de la tfonction de Green.

e Détermination des propriétés de 'antenne, telles que I’énergie rayonnée, les

champs dans les plans H et E, et ’'impédance d’entrée.
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1.5.7. La technique de la transformée de Hankel :

La technique de la transformée de Hankel €tait propoée’e par Araki et al en 1986[26].
La formulation se fait dans le domaine de Hankel, et s’applique au cas de patch circulaire a
proximité d’un autre patch circulaire concentrique opérant comme un éiément parasite et
augmente la bande passante totale. Elle est aussi utilisable pour un seul patch sans €léments

parasites. L’épaisseur du substrat et les ondes de surface sont prises en compte dans ce model.
1.5.8. La méthode de réciprocité :

Présentait par Pozar en 1986[25], la méthode de réciprocité est adaptable pour
plusieurs configurations d’antennes microrubans. La méthode utilise le théoréme de
réciprocité et les fonctions de Green exactes pour formuler la solution de la méthode des
moments pour le courant de I’antenne. Sa seule limitation est son inefficacité dans la

détermination des modes supérieurs.
1.5.9. L.a méthode des moments dans le domaine spectral :

Cette approche est largement utilisée dans ’analyse des antennes microrubans. Les

principales démarches suivies par cette methode sont les suivantes[3] :

« La formulation de I’équation intégrale contenant le courant inconnu du patch et la

fonction de Green du diélectrique.
¢ Détermination de la fonction de Green exacte du diélectrique.

e I’évaluation numérique des intégrales de I'expression du otentiel vecteur
2 p

magnétique.

e | utilisation de la procédure de Galerken pour formuler et calculer le courant de

surface du patch.
e La détermination des propriétés de I’antenne,

La méthode des moments dans le domaine spectral est capable d’analyser des patchs
de formes quelconques, et prend en compte, dans ces formulations, les effets des ondes de
surface et du couplage mutuel. Son seul inconvénient est I"effort du calcul fastidieux quet

neécessite,
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1.5.10. La méthode de I’équation intégrﬁle :

Proposée par Mozig, la méthode de I’équation intégrale est principalement la plus
exacte des méthodes existantes, elle calcule la distribution exacte du courant sur le patch sans
aucune supposition préalable. Elle est basée sur I’équation intégrale, constituée de potentiels
vecteurs et scalaires, qui sera résolue par la méthode des moments dans le domaine spectral.
Elle prend en considération les effets des ondes de surface et le couplage mutuel dans le cas
des réseaux d’antennes. Cette méthode est considérée comme une référence pour vérifier
Pexactitude des autres méthodes. La complexité des programmes qui en découlent, et le temps
machine énorme qu’elle nécessite font d’elle un mauvais outil pour les travaux de conception

assisté bar ordinateur (C.A.O).
1.6. LES DIFFERENTES TECHNIQUES D’ALIMENTATION DU PATCH :

On peut citer plusieurs techniques d’alimentations. Dans la pratique, les antennes
microrubans sont excitées par différents procédés. Néanmoins toutes ces techniques ne
présentent pas les mémes influences sur les caractéristiques de ’antenne. De fait que toute
discontinuité provoque des rayonnements parasites ; toutes les techniques d’alimentations
introduisent, plus au moins, des rayonnements qui polluent le diagramme de rayonnement de
I"antenne. Pour avoir une bonne alimentation du patch, le dispositif d’alimentation doit

satisfaire les critéres suivants :
¢ Réduire au maximum les discontinuités entre le patch et I’alimentation.

¢ Simple a réaliser et non encombrante.

Une faible insertion de pertes.

Une parfaite adaptation d’impédance entre le patch et I’alimentation, pour réduire

les pertes par réflexion.

Dans notre travail nous allons utiliser deux techniques d’alimentation : alimentation
par sonde coaxiale et alimentation par ligne microruban. Dans les paragraphes suivants nous

allons essayer de décrire briévement d’autres techniques d’alimentation aussi utilisées.
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1.6.1. Alimentation par ligne |11i0|‘0|°l|i}a|1 :

Vu la simplicité qu’eile confére, la technique d’alimentation par une ligne microruban
est largement utilisée. Dans cette méthode, I'alimentation se fait en surface, le patch et la
ligne microruban sont dans le méme plan (Fig.1.7), sa réalisation est simple, elle peut étre
réaliser en méme temps que le patch, par les procédures lithographiques. Malgre cette
sirﬁplicité qui Ja caractérise, elle présente tout de méme certains inconvénients, tels que les
rayonnements parasites inévitables, qu’elle introduit par sa jonction avec le patch, et

I’excitation des ondes de surface.

Ligne microruban Patch Plan de masse

Substrar didlectrique

Fig 1.7 : Principe d ‘alimentation par une figne microruban

1.6.2. Alimentation par sonde coaxiale :

Cette technique consiste a souder le conducteur central du cable coaxial au patch en le
faisant passer par le plan de masse et le substrat, tandis que le conducteur extérieur est
directement soudé au plan de masse comme le montre la figure 1.8. La possibilité qu’offre
cette technique de varier le point d’excitation permet une adaptation facile de I"antenne au

circuit d’alimentation.

Plan de masse , _
Sonde coaxiale

Fig 1.8 : Himemiation par sonde coaxiale
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Vu les avantages qu’elle présente, cette méthode est trés utilisée. Parmi ces avantages
on peut citer, son faible rayonnement parasite, moins encombrante, etc. Néanmoins, elle
présente quelques problémes technologiques lors de sa réalisation, particuliérement le

percement du substrat et le soudage sur les éléments rayonnants.
1.6.3. Alimentation par couplage électromagnétique :

L’idée est de faire un couplage magnétique entre la ligne d’alimentation est le patch
rayonnant. La figure 1.9 illustre le principe. Deux substrats sont utilisés. Le patch est imprimé
sur le substrat supérieur, qui n’a pas de plan de masse, et la ligne microruban est sur le
substrat inférieur avec un plan de masse. Les deux substrats doivent avoir deux €paisseurs et
constantes diélectriques différentes [1]. A I’arrivé du champ électrique a I’extrémité de la
ligne d’alimentation il se diffracte; et c’est ce champ diffracts. principalement, qui va

rovoquer le mécanisme du couplage magnétique de I’antenne avec la ligne.
g g

Un circuit approximatif équivalent a ce dispositif est donné par la figure 1.10, ot le
circuit RLC paralléle représente le patch lui-méme, et C, est la capacité de couplage de la
ligne au patch. Le couplage est controlé premiérement par deux facteurs, la distance s de
pénétration de la ligne sous le patch et la largeur du patch W. Le couplage augment avec
Paugmentation de s, et atteint son maximum pour s = L / 2 en suite il diminue.
L’augmentation et la diminution du couplage est symétrique par rapport a s = L / 2. La
réduction de la largeur du patch augmente le couplage. Les paramétres du substrat
dielectrique ont aussi le méme effet. Si par exemple, un substrat a une constante diélectrique
€levée, il faut réduire son épaisseur pour maintenir le méme niveau au couplage. L’effet des

parametres du substrat est moins important que I’effet de s et Ia fargeur du patch.

a—
7

Patch

Substrat
inférieur de &,

Substrat supérienr de &

h2 { d—— Plan de masse
hi {

\ Ligne d’alimentation

lig. 1.9 : Patch alimenté par un couplage électromagnétique.
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L R C

»>

Fig. 1.10: Le circuit équivalent d 'un patch alimenté par un couplage magnétique

1.6.4. Patch couplé par une ouverture :

C’est une autre méthode d’alimentation qui utilise le mécanisme du couplage
magnétique a travers une ouverture rectangulaire dans le plan de masse. Les différents
¢léments qui forment ["antenne sont représentés sépérément sur la figure 1.11 pour bien
montrer les-détails. Cette technique utilise deux substrats diélectriques. Le patch est placé,
seul, sur le substrat supérieur. Ce dernier a un plan de masse présentant une ouverture
rectangulaire qui est exactement au-dessous du centre du patch. La ligne d’alimentation est
placée sur le coté inférieur du deuxiéme substrat diélectrique, qui est sans plan de masse. La

figure 1.13 montre le circuit équivalent de ce type d’alimentation.

Patch
/ A S'm'm};;_;gf /
: Ouverture de
Plan de Cam—— conplage
e

Hasse

Substrat N R Ligne d alimentation
R « / microrihan

Fig 1.11 : Patch coupié par une onverture.

Le couplage par ouverture présente plusicurs avantages, le patch est complétement
isolé de ’alimentation, les rayonnements parasites de la ligne n’affectent pas le diagramme de

rayonnement du patch ; Ies substrats peuvent étre choisis pour des performances optimales (un

di¢lectrique de faible € pour le substrat supérieur augmente la bande passante, et un

di¢lectrique d’un €, considérable réduit la taille du circuit)[1].
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Overture dons e Patch
Patch . .
plant de masse

\ / Ouverture / Stub
R
W“/ /
> I lé o— 0009 s © °
Wf i ) “
| __ a
i
Kz —
\—hl,igne d'alimentation

Fig 1.12 : Le rappurt enire le paich, |'ouverture Fig 113 : Circuit égquivalent d'un patch couplé
et la ligne d’alimentation ’ avee e ouvertire

La

F

1.6.5. Alimentation par ligne microruban i travers un vide :

La configuration de ce type d’alimentation est montrée par la figure 1.14.a et la
figure 1.14.b[29]. Cette alimentation peut étre utilisée pour adapter I'impédance d’un élément
sur une large bande de fréquence. Avec un choix convenable de 1a longueur g, qui sépare la
ligne microruban et le patch, et de la longueur | de cette ligne, le systéme d’alimentation peut
étre plus efficace que celui d’une ligne microruban conventionnelle. 11 est possible d’analyser

ce type d’alimentation & partir des fonctions de Green. De cette fagon la validité de ’analyse

N\

N

@ | | ()

Fig 1.14 : AMlimentation par ligne microruban a travers un vide.

peut étre étendue aux hautes fréquencesf3].

ﬁ

a

1.7. LES DIFFERENTES APPLICATIONS DES ANTENNES MICRORUBANS :

Les premiers domaines d’applications des antennes microrubans sont ceux qui exigent
des antennes de faibles épaisseurs et leurs possibilités d’étre conformables. Les antennes de
télémétries et de communications des missiles sont souvent de type microruban. On trouve
aussi des radars altimétriques fabriqués a base de réseaux d’antennes microrubans. Le
domaine de la téléphonie et de la communication par satellite utilisent ce type d’antenne. Des

réseaux d’antennes microrubans ont été aussi utilisés dans des systémes d’imagerie par
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satellite, tels que SEASA et SIR - A [1]. Des antennes microrubans sont aussi utilisées pour

les communications reliant bateaux et bonis avec les satellites tels que GOES et SMS.

Actuellement méme des systémes GPS utilisent des antennes microrubans.

1.8. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES ANTENNES MICRORUBANS :

Les intéréts de [utilisation des antennes microrubans revient aux caractéristiques

importantes qu’ils représentent. En voici quelques-unes

Les antennes microrubans ont un trés bas profile, leur €paisseur est seulement de

quelques millimetres.

Leur possibilité d’intégration, vu I’essor qu’a prit 1a technologie de fabrication des
circuits imprimés, on peut intégrer directement ces antennes sur des circuits micro-

onde sans aucune difficulté.

Ils ne présentent aucun encombrement ; ils sont directement incorporés sur les toits

des engins et navettes spatiales, ce qui n’est pas le cas des antennes paraboliques

qui sont trés encombrants.

Dans le cas ot on aurait un substrat flexible, les antennes microrubans peuvent
étre conformées sur des corps de différente géométrie (cylindriques, sphériques,

coniques, etc.) comme le cas des missiles.

"Leurs poids est tellement faibles, qu’on peut dire qu’ils n’introduisent, presque,

aucun poids supplémentaire a I'engin qui les porte.

Leur faible prix de fabrication.

Comme tout autre type de technologie, les antennes microrubans présentent quelques

inconvénients. 1ls ont une bande passante trés étroite ; donc les fréquences de travail doivent

€tre au voisinage de ta fréquence de résonance. Les facteurs de qualité de ces antennes sont en

geénéral compris entre 50 et 75. Le facteur de qualité est inversement proportionnel aux

dimensions de ’antenne (a la longucur d’onde de résonance). La faible largeur de la bande

passante entraine des difficultés dans 1a conception d’antennes a niveau de lobes secondaires

faible.
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ANALYSE D’UNE ANTENNE
PLAQUE MICRORUBAN

Dans ce chapitre nous allons traiter deux méthodes d’analyse
des antennes plaques microrubans que nous avons utiliser dans notre
logiciel. Nous allons utiliser la méthode des lignes de transmission
pour I'analyse d’un patch rectangulaire et le model de cavité pour
I’analyse d’un patch circulaire.
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2.1. INTRODUCTION :

La source de rayonnement des antennes microrubans sont les discontinuités que
présente le patch. Ces changements brusques modifient fa répartition du champ et par
conséquent, il y a une énergie qui s’échappe par ces bords et se propage dans I"espace libre.

La figure 1.1 montre un schéma de principe d’une antenne microruban.
g P

Un rectangle de 0.5 fois la longueur d’onde dans le diélectrique et une largeur
d’environ 0.5 & 2 fois sa longueur est IPexemple le plus classique et le premier a &tre étudié.

Ensuite, pour satisfaire d’autres exigences, plusieurs formes de patchs ont été étudices.

Comme nous I’avons déji évoqué dans le chapitre précédant, il y a plusieurs méthodes
d’analyse et de synthése des antennes microrubans. Pour accomplir notre travail, nous avons
opte pour deux méthodes, la méthode des lignes de transmission, et le model de la cavité. On

a choisi ces deux méthodes pour les considérations suivantes : '
¢ Ces méthodes sont largement utilisées, donc elles ont prouvé leur efficacite.
» Elles donnent des résultats satisfaisants.
* Lasimplicité de leurs formulations.
e La facilité de mettre en aeuvre des programmes informatiques.

* Le temps de calcul nécessaire pour ces méthodes est largement inférieur a celui
requis pour d’autres méthodes (méthodes des moments, de I’équation intégrale,
etc.). Or le temps de calcul est un facteur trés important, qu’il faut prendre en

compte dans I’importe quelle réalisation de logiciel.

Dans ce chapitre nous montrerons d’une maniére générale comment appliquer les
models, des lignes de transmission et de la cavité, a la synthése et I’analyse des antennes
plaques microrubans. La meéthode des lignes de transmission sera appliquée au cas d’une
antenne plaque microruban rectangulaire, et le model de la cavité au cas d’une antenne plaque

microruban circulaire.
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2.2. MODEL DES LIGNES DE TRANSMISSION

Le model des lignes de transmission est parmi les premiers fnodels d’analyse des
antennes microrubans. Ce model est trés simple, il se repose sur la théorie des lignes de
transmission. Il est basé sur la constatation qu’un patch rectangulaire est simplement une large
ligne de transmission terminée par un circuit ouvert. Ce model est premierement introduit par
Munson en 1974. Ensuite d’autres chercheurs ont apporté leurs améliorations. Il nous
renseigne d’une maniére satisfaisante sur ’allure du champ rayonné par le patch. Auparavant,
le model des lignes de transmission s’applique uniquement aux patchs rectangulaires,

maintenant il est élargi pour d’autres formes.

Considérons I’antenne microruban alimentée par une ligne de transmission montrée
par la figure 2.1. Quand les champs rencontrent la discontinuité & Ientrée du patch, ils se
propagent a I'extérieur du patch, cela créé un champ réfracté aux bords du patch, comme le
montre la figure 2.1. A travers le patch, le champ continu sa propagation, comme dans une
ligne de transmission. A son arrivée & I’autre extrémité du patch, il se produit le méme
phénoméne comme dans le pren'lier bord. La fin abrupte du patch créée aussi un champ
refracté. Ce champ emmagasine de 1’énergie [1]. Ces bords ont effet d’un condensateur,
puisque le changement de la distribution du champ électrique est trés importante devant celle
du champ magnétique. Par ce que le patch est assez large qu’une ligne de transmission
typique ; le champ réfracté rayonne aussi, et il est représenté par une conductance shunte, qui
prend en compte les pertes par rayonnement.

Ligney du champ
diffracté par les
discontinuités

Vig 2.1 Mécanisme de rayonnement d'une antenne microruban.

En prenant en compte toutes ces interprétations physiques, un circuit équivalent peut
étre déduit. Chaque bord est représenté par une admittance Ys, avec, en tenant compte de
Peftet du couplage mutuel, une source de courant controlée. Les bords sont séparés par une

ligne de transmission de longueur L (fig.2.2).
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Fig.2.2 : Model des lignes de transmission d'un patch rectangulaire.

A partir de ce circuit équivalent, la matrice admittance [Y) est obtenue([2] :

ys +y(' C’Oth(},]‘]) ‘—ym —hyc CSCh(}/[“I)
[Y]= ~ Y ,+ ¥, coth(yL,) ~y cschlylL,)
—y.cschiyl ) ~y.eschlyl,)  y, csc h(yL )+ y, csc h(yL,)

1
CSC h(x) = -———— est le cosécante hyperbolique de x, et coth (x) est le
cosh(x)
cotangente hyperbolique de x.
s L, L, Ly sont spécifiés dans la figure 2.2.
* Y.:L’admittance caractéristique de la ligne de transmission.

¢ Y. : L’admittance mutuelle des ouvertures rayonnantes.

¢ Y.: L’admittance propre des fentes.

y : La constante de propagation avec perte de la ligne de transmission.
2.2.1. Expression de Padmittance d’entrée :

Dans le cas oi le patch serait alimenté par une ligne microruban, les courants I et I3

sont nuls, "admittance d’entrée est donnée par I’équation suivante [2] ;

oo Y24YP =Y +2Y Y, coth(y L)-2v, Y, csch(y L)
me Y, +7Y, coth (y L) '

2.1

pour modéliser I"effet de la ligne d’alimentation sur les caractéristiques de I’antenne

2

I’admettance Y, est réduite par le facteur :
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R B AT T

” | .
=1t (2.2)
Wy

i avec W, est la largeur de la ligne d’alimentation, W,y est la largeur effective du patch. Cette
réduction de la self-admittances Y,, peut étre considérée comme une addition d’une

: admittance paralléle

Y, =(r-1)7, (2.3)
Padmittance d’entrée de I’antenne est alors donnée par

Y=Y, +¥, (2.4)

o YIHYEI-¥24VYY coth(y L)-2Y. Y csch(y L
Y,,, _ e 5 " + s1. €O (}’ ) m? ¢ €5C (? ) + (.f' . I)YS (25)
Y, +¥ coth(y L)

Pour le cas ou le patch serait alimenté par un cable coaxial, 1,=1,=0, I’expression de

Iadmittance d’entrée est donnée par :

_ VP4 —¥, 4+ 2YY coth(y L) -2V, ¥ cschiy L) 2.6)
T LAY Y coth(y L) + (Y2 - Y2 +Y2) cosh(2y A)esch(y L) + 2 Y.,
avec A :l—éﬂ’,,l = {)—”—Lz

Dans la pratique la connexion se fait derri¢re le plan de masse. Ceci va entrainer une

réactance supplémentaire qui va s’ajouter a I’admittance calculée en (2.6) :

. 120 2
Z :L+' Htan( 7 H

N

pour pouvoir calculer I’admittance d’entrée du patch il faut connaitre les différents parametres

) 2.7)

des expressions (2.5) et (2.6).
2.2.1.1. Expressions des paramétres de la ligne :

Pour obtenir les paramétres de la ligne représentant I’antenne, nous allons utiliser les
expressions obtenues par le model du guide d’onde planaire, qui consiste a considérer le plan
de masse et le plan du patch comme murs électriques parfaits, et les murs latéraux sont

considérés comme des murs magnétiques parfaits (fig.2.3).
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h

Le guide a une hauteur H égale a celle du substrat <t une largeur effective Wz, plus
grande que celle du patch. Le guide est rempli par un diélectrique de permittivité relative Eoff
L’impédance caractéristique Z,, et la constante de phase P, du mode fondamental propageant

dans la ligne microruban, sont données donc par :

- Conductenr
nucromban\(———m— W —

//////////////

M —

Substrat diélectrique

Plan de masse

Subsirat Murys électriques parfaity

\ 8c|T /
L Airs magnétiques parfaits

{h

Fig.2.3 - Model du guide d’onde planaire pour une ligne microruban
(aj ligne microruban
(hi guide d onde Squivalent

Ea W . ‘
y, =9 (2.8)
n, H

B=koJe, _ 29

{ M 4 3 3 H
avec 77, = |* % est I'impedance d’onde dans I’espace libre, &, = w./u,&, est la constante
L]

de propagation dans I’espace libre.

Eeif, est la constante diélectrique du substrat en fonction de la fréquence, elle est

donnée par :

& —& .0 .
eqlf)=¢, - ~'—I~;%(~) (2.10)
avec: P =P15{0.1844+ 1R 117 (2.11)

0.525
(1+0.0157f )

P = 0_27488+{0.6315+ }1;—0.065683 exp(— 8.7513u) (2.12)
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P, =0.33622{1 - exp(~0.03442¢ ) } (2.13)
f 457 ‘[
> — _ — g T
£, = 0.0363exp( 4.6::){! exp}i ( 38_7j M (2.14)
P4=1+’7751{1—exp[ (/5916”} (2.15)
f.=fH {fen GHz et H en mm ) (2.16)
W 4 (W-_W)
&
e — 2.17
H : (2.17)
1
¢,(0) = 5{gr +1+(g, - 1)G} (2.18)
—.1i8
avec (;':[1+]0H] _Ind_ ¢ (2.19)
W m JWH
RS ~
“H (s2H)? ( )
4 :]+$ln Y (5211) +1;7mi1+[%} } (2.20)
( ' Hf +0.432 : :
B = 0.564exp(— 0.2 J (2.21)
g +03

et W est la longueur effective du patch en fonction de la fréquence, qui est donnée par :

Sy b
W (f)— +(R” +P, ) _(Ru' _1)‘;:)"3 . (2.22)
3 ;
ol Pu,z[%J af {Weﬁ(()) PiJ (2.23)
s, (WY
Q== —[T] (2.24)
3
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R, =(p2+02)" (2.25)

§ = "5 (2.26)

s 4‘f2(6'€ﬁ- (f)_D .
avec - Weﬁ.(0)=27rH/In{H%V.+1/]+(2%,)2 } 227
ou I":6+(27r—6)exp{— 4n” [i) } | (2.28)

3 \W
' ! P 2 2 l
w :W+—{1+1n(4e/J(z/H)+(1/;r) [(W 11 1) ), (2.29)
/4

2.2.1.2 Expression de Y, :

La précision du model de la ligne de transmission dépend énormément du choix des
expressions de G; et B, (qui sont, respectivement, les parties réelle et imaginaire de Y, ). Dans
le premier model des lignes de transmission, oi plusieurs approximations ont été faites,

Munson[31] a proposé une expression simple de Y,
Y, =Wy, (2.30)

ou y; représente une admittance par unité de longueur d’un slot uniformément excité, de
longueur infinie, et de largeur W, de plan de masse infini et parfaitement conducteur.
L’expression (2.30) est certes n’est pas exacte mais elle est tros importante, vu les

considérations suivantes qui en découlent {2]:

¢ Le rayonnement de I’antenne microruban rectangulaire découle de la composante

tangentielle du champ dans le plan du patch.

¢ Dans le mode fondamental, seulement la contribution des deux ouvertures latérales

est importante.

* La source de rayonnement peut étre limitée aux deux étroites zones le long des

deux ouvertures du patch.

¢ Les champs dans ces deux étroites zones peuvent étre considérés comme les

champs de-deux slots rectangulaires dans un plan infini et parfaitement conducteur.
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* Pour ie mode fondamental de Pantenne microruban, la distribution du champ

tangentiel dans les slots peut étre considérée uniforme.

¢ Un slot excité par un champ uniforme est considéré comme une portion d’un slot

infiniment long et uniformément excité.

La self susceptance B,, en utilisant I’expression exacte du model de la ligne de

transmission, est donnée par :

B, =Y tan(FAL) _ (2.31)

ou Y. est I'admittance caractéristique de la ligne qui est donnée par ’équ.2.8, B est la
constante de phase donnée par I’équ.2.9, et AL est I’extension de la langueur du patch due 3

I"etfet du bord, son expression est donnée par

AL =hE & 8/¢,

(2.32)
0.81
£% 1 0.26 08544
ol & =0434907 =L W /iH) . +0.236 (2.33)
ext —0.189 (W /H) 1087
W/ 0.371
g =1+ WA T (2.34)
23585, +1
0.5274 arctan{0.084 (W / H )14
o3 =1+ { | . (2.35)
[’efti'
&, =14 0.0377 arctan {0.067(W / H )" 6 -5exp[0.036 (1-¢ )] } (2.36)
Eo=1-0218exp(=7.5W / H ) (2.37)

Cette expression de AL est valable seulement dans le cas ol 0.01 < W/H < 100 et e < 128[1]

La longueur effective du patch L.y, est alors donnée par ;
Lar=L+2 AL (2.38)

La conductance du bord G représente ’énergie rayonnée par le patch microruban.

Son expression est donnée par|2] :
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1 1 , 2% 2 ,” ) 1n W
G, = — wSion)+ T s cosw 2 |[ 15 | 221, cosw 3“%} (2.39)
wn W 24 ) 12 k 3 oow W

ou w = kW,zest la longueur normalisée du slot, s = k. AL est la largeur normalisée du slot, et

sin u N
du est le sinus intégral de w.
i

Si(w) = :'L
¢}

2.2.1.3 Expression de la conductance mutuelle Y,

Pour prendre en compte I’effet du couplage magnétique entre les deux bords, on devra

ajouter ’expression de Padmittance mutuelle Y,,.

ExH. ds | ' (2.40)

[

ou 17], est le champ électrique de I’un des bords, A , est le champ magnétique de "autre bord,

et ds est le vecteur normal 4 une large sphére entourant le patch. Les expressions de la partie

réelle G,,, et imaginaire By, de la conductance mutuelle sont données par [2] :

G, =G F, (2.41)

'

8
24— 4t

avec [, =J,()+ NS (2.42)

ou Jul) et JAl} sont des fonctions de Bessel de premiére espece, d’ordre 0 et 2

respectivement, s = k. AL, et / —ky Loy

B, =B,1,K, (2.43)

avec K, =1-exp(~021w) (2.44)
‘ Yo (h+ 74Sj 2 Y, () :

SN NI e

2 K
In(=)+C, -- +
n(z) Ce 2 24-4?
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ou By est donné par I"équ.2.31 et Yu?) et Yafl) sont des fonctions de Bessel de deuxiéme

espéce, d’ordre O et 2 respectivement.

2.2.1.4. L’atténuation ¢ ;

L’atténuation o peut éire représentée par la somme de trois atténuations Olg, Qles, € Olgy

* g les pertes dans le diélectrique.

® O les pertes dans le patch conducteur.
® O les pertes dans le plan de masse.

Les pertes dans le diélectrique et par conduction sont données par la référence {10]

comme suit :
* ' i gu AW - l -~
a,=05p8 & . ) tan o (2.46)
< SL_’U‘ (}() 8;- - 1
al‘-‘n’ = a” Ie.!.\' ]":’lh ]1; (2‘47)
a,=a,k I, (2.48)

avec: R, =.lrfu,lo, ' (2.49)
R, =7 fu, lo, (2.50)

I 32-(W /HY

. . W /H <]
A HZ (0) 32+ (W [ H)Y?
a, = @.51)

«/&'e~ 0) ) ' i
v { (W s 4 DO0TW IH ) W /H>1

21, W,,(0) W'/ H +1.444

et o=+ 2 arctan { F4(R, A, 0,) } (2.52)
i

.y, 2 ;
F= l+;arctan {I AR A o) } (2.53)

Fo=1e 22 (2.54)

2H(]LL+W—W\
Vg !

ou o, €t O, sont respectivement la conductivité du patch et la conductivité du plan de masse,
et A, et A, sont respectivement Perreur de surface de I’élément rayonnant et I’erreur de surface

du plan de masse
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2.2.2. La bande passante :

Le principal désavantage des antennes microrubans est I’étroite bande passante
qu’elles présentent. Plusieurs techniques ont été élaborées pour remédier & ce probléme, et
obtenir des largeurs de bande acceptables. Ces techniques consistent, en générale, 4 introduire
au patch des €léments parasites passifs ou actifs (des diodes varactor aux bords rayonnants)

ou utiliser un matériau diélectrique approprié.

Les antennes microrubans ont une bande passante typique de 1 a 5% de la fréquence

de résonance. Grice a ces techniques la bande passante peut étre au rmentée jusqu'a 20%.
q p p g Jusq

On peut définir la largeur de band d’une antenne microruban a partir du facteur de
qualite . L’admittance d’entrée du patch peut alors s’exprimer, aux alentours de la fréquence

de résonance par [3] :

» A Af

Y, :(1(1+_12(.)_—"fJ (2.55)
S0

avec G est la conductance de rayonnement du patch 4 la fréquence de résonance et f; est la

fréquence de résonance du patch. A partir de cetie expression la bande passante pour une

valeur du TOS donnée est donnée par :

5-1

BW = oS (2.56)

S représente le taux d’ondes stationnaires (TOS).
2.2.2.1. L’expression du facteur de qualité ) :

La connaissance du facteur de qualité, (), permit de connaitre les performances de
I’antenne microruban. Le facteur de qualité dépend de plusieurs parametres, il est donné par la

formule suivante :

1
ot
Q=] —+—+— (2.57)
Qr QL' ()d DA
avec (. =H nfu,oc (2.58)
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|
tand

0, =

Zd

(2.59)

(e et (Jg sont les facteurs de qualité, respectivement, qui prend en compte les pertes dans les

conducteurs et dans le diélectrique.

Pour établir P’expression de (). considérant un patch rectangulaire de largeur w et de
longueur L au-dessus d’un plan de masse avec un substrat d’épaisseur H et de constante
di¢lectrique relative €; (fig.2.4). Le facteur de qualité de rayonnement (), de |’antenne peut

étre évalué a partir de la formule générale suivante

WS

P

O, =2nf (2.60)
ou f, est la fréquence de résonance, W, est ["énergie totale emmagasinée par I’antenne a la
résonance et £, est la puissance rayonnée. L.’énergie emmagasinée dans 1’antenne peut étre

exprimée par[4] :

I

* da (2.61)

I -
W, = Ejgc &, |,

2 H
dv:?:[euan

ou la surface d’intégration est la région plane du patch, £ est la permttivité de I’espace libre,

€ est la constante diélectrique relative effective du diélectrique. La composante /. du champ

électrique de I’antenne microruban est donnée par [4] :

I ¥y mir
I =-Lcos(—x)cos{—— 2.62
: T g (W )cos( ] ¥) (2.62)

ou I est Pamplitude de la tension appliquée, n et m prennent des valeurs entiéres.
L’expression suivante de W, est obtenue en remplagant dans I’équ.2.61 k. par sa valeur

donnée par ’équ.2.62 :

n o 42
Sasl Whs s (2.63)

W 2 H m=n

Ry

avec O;=1lpouri=0et=1/2pouri=-1,2,3

P
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Le point
dalimentation

Fig. 2.4 : Antenne microruban rectangulaire

Les approximations suivantes sont utilisées pour déterminer les dimensions du patch :

L= -2AL (2.64)
2

;'L"ﬁ (2.65)
27 R | |

"ol A est la longueur d’onde dans I"espace libre, no est I'impédance de I’espace libre, AL est

I’extension du bord, et R, est la résistance de rayonnement. En remplagant les équ.2.64 et 2.65

dans I’équ.2.63, W, est donné par

&4, V0 T A| A

W, = 4H 27 R QJ_

et la puissance rayonnée par ’antenne est donnée par
Y

—2AL | (2.66)

[

, I
P=-2 o (2.67
=k | (2.67)

Donc I"expression finale du facteur de qualité de rayonnement est la suivante -

_adE

< 4H f H

(2.68)

ou ¢ est la vitesse de la lumiére dans le vide.
2.2.3. Détermination du champ rayonné lointain :

Considérant une antenne plaque microruban, qui rayonne un champ électromagnétique
lointain de composante Eg et Ey. Etant donné que le rayonnement se fait en plus grande partie

grace aux effets de bord, au niveau des ouvertures verticales aux extrémités du patch’; la
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connaissance de la configuration des champs au niveau de ces ouvertures nous permettra de

déterminer le champ rayonné & un point quelconque de I'espace.

Parce que Iépaisseur du substrat des antennes plaques microrubans est généralement
tres faible devant la longueur d’onde (0,003 Ay < H < 0,05 Ao ) la distribution du champ dans
les ouvertures verticales est supposée uniforme. La configuration des deux siots équivalents

est donnée par la figure 2.5.
A

Fig 2.5 Model de ravonnement & deux stots d'une antenne plaque microruban,

ou Wer et AL sont, respectivement, la longueur et la largeur des slots, E,= V,/ AL et

Ez=V2/ AL (Vy et V; sont les tensions appliquées aux slots). Le champ total rayonné par

I"antenne est donné par [9] :

ok ' bWy

L, = ;ﬁ" exp(~j ky W, W, (1 + exp ik L,,))sin { BN }
- (2.69)

k

sin ¢ [—;i:] [1 —sin’ g(1- 0039)19‘-0

iy ' kW,
1"1.‘?'0.)'.)‘ = *ﬁil_kiexp (_f ku r)l;] WQU (] + e.xp(jkxl"{('}'- ))Sin ¢ [__Eae_ﬁ:|
d ~ (2.70)

sin c[kzzH } [1 /2sin (2¢)(1— costfv’)]éma

avec E., est la composante copolaire du champ E, et Fi. est la composante contrapolaire du

champ E. E, et E.us sont définis selon Luduig comme suit -

L, = I, cosg — E,sin ¢ (2.71)

~
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2.3.1. Description du model :

Comme nous 'avons déja expliqué briévement dans le premier chapitre, ’antenne
plaque microruban est considérée par ce model comme une cavité résonante délimitée par des

murs magnetique et électriques parfaits, voir la figure 1.4,

La distribution des charges sur 1’élément rayonnant est controlée par les mécanismes
d’attraction et de répulsion[12] (fig.2.6). Le mécanisme d’attraction se manifeste entre les
charges de signe opposé, qui se trouvent sur la surface inférieure du patch, et le plan de
masse. Le mécanisme de répulsion, se manifeste entre les charges de méme signe, qui se
trouvent au coté inférieur du patch. Ce mécanisme tend & pousser quelques charges, sous le
patch, vers les bords de celui-ci, et méme vers la surface supérieure. C’est ce phénoméne qui

explique I’origine du champ réfracté aux bords d’une antenne plaque microruban.

[ ————++++§}
ereh MY ey vy

{75g.2.6. La distribution des charges dans une antenne plaque microruban

Le mouvement de ces charges crée des densités de courant J; et J,, respectivement, sur
les ctes inférieur et supérieur du patch. Puisque I"épaisseur typique du substrat des antennes
plaques microrubans est trés petite, ¢’est le mécanisme d’attraction qui prédomine. Le courant
qui circule du cété inférieur au coté supérieur du patch étant négligeable, le-model suppose
que la composante tangentielle du champ H aux bords du patch est nulle, autrement dit, on a

faire & un mur magnétique parfait.

Pour que le model de la cavité puisse mettre en évidence le rayonnement des antennes
plaques microrubans, la cavité doit présenter des pertes. C’est exactement ces pertes qui vont
générer le champ rayonné ; donc Pantenne sera modélisée par une cavité résonante qui

présente des pertes (I'impédance d’entrée de cette cavité a une partie réelle non nulle ).
2.3.2. Analyse d’un patch rectangulaire :
2.3.2.1. La fréquence de résonance :

Considérant I’antenne plaque microruban représenté par la figure 2.7, de longueur L,

de largeur W et de substrat d’épaisseur H. [ antenne est alimentée par une sonde coaxiale.
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On sait que une cavité résonante peut supporter une infinité de modes de propagation.
Cependant le mode qui a la fréquence de coupure la plus basse est le mode le plus dominant.
Quand I"antenne fonctionne en mode TMu,, la fréquence de résonance correspondante est

donnée par la relation de WOLFF [13] suivante :

2 4
;o= 2 Cy Hjﬂ + % mn=0,12, . (2.78)
€ o o

avec ¢ est la vitesse de [a lumiére dans le vide, Wy et Loy sont, respectivement, la largeur et

la longueur effective du patch, €4y, est la permittivité dynamique du substrat diélectrique.

H

\ La sonde coaxiale
-LcIT .
T l‘—**-—[“——’i X
b e T

Y

v

Fig 2.7, Géomérrie d une antenne plaqgue microruhans rectangulaire alimenté par une sonde coaxiale.

Dans les calcules qui vont suivre en s’intéressera seulement au mode fondamental

(TMauy) pour lequel la fréquence de résonance est donnée par

g ‘:0
Jor :.fm =

. (2.79)
- 2 \a € i ]’(j,'

avec :
* Eqy, est la permittivité dynamique introduite par WOLFF [13]. Elle dépend des
dimensions de I’antenne (W, L, H ) et de la permittivité relative €,, elle est donnée

par

_ ( ‘ t.f\'ll (g )

E = (2.80)
O (g )
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e g est la permittivité du vide,

¢ Cuyu(€) est la capacitance dynamique totale dans la présence d’un di¢lectrique de

permittivite relative €,

® Cuam(Eo) est la capacitance dynamique totale dans la présence de I’air, elle est

calculée en remplagant dans I’expression de Cyy(€) €, par 1.

La capacitance dynamique totale Cy,,(€) est donnée par :
(‘ d&n (8) = (’1 Odin (8 ) + 2C ex divn (E ) + 2(: ey don (E) (281)

ou Cy ayn(€) est la capacitance dynamique sans prendre en compte le champ réfracté, elle est

calculée par :

£q,8, LW

Comle)=207

(2.82)

et Coy ayn(€) avec Coy ay(€) représentént les capacitances dynamiques de bord des deux coiés

du patch, ces capacitances prennent en compte effet du champ réfracté. Elles sont données

par :

i £ e & W
C . (g)=0251 v _ZoZel 283
ex L{m( ) ) Cozjhe H ( )
Z - L
¢ M.,,(é‘)=0-51{ a_ Lot } - (2.84)
o A H

ou Zy,. représente I'impédance caractéristique d’une ligne microruban de longueur L, placée

sur un substrat diélectrique d’épaisseur H et de permittivité relative effective £.:

QuandonaL/H>>1;Zy. est donnée par :

-1
Z .= 377 [L +1.399+0.667 lil[£+-l.444j} (2.85)
& i H
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avec E.ny est donné par SCHNEIDER [14] :

4+l e -1 e
geﬁ;é—"z——ﬁ; [H!O—[:{j (2.86)

)

ou encore avec une autre formule plus précise donnée par HAMMERSTAD [13] :

+1 ¢ ,-1 h :
g%,_.\.:gfz +8'2 [1+10?] (2.87)

02 1 s +[L_‘:§J l B :
oi: V. =0564exp| —= || 1+— In b | 1] M (2.88)
: 0 49 7 L

£,+03 n'+0.432 | 18,

L

avec #u, =-—
- H

e Z est 'impédance caractéristique d’une ligne microruban de longueur L dans le

vide (g,=1, e.=1),

*  Zine, Zyn et €y sont obtenues en remplagant L par W dans les expressions Ze,

7 et Egry, respectivement,

® L.y est la longueur effective de I"antenne plaque microruban, elle est donnée par
GARG [32] comme suite :

+ (Weq - W)(& £3Ufi'-i- 03)

., 2.89
& 2(¢ ,;—0.258) (289

avec W, est la largeur équivalente du patch obtenue par LO[15], donnée par :

w1207t (2.50)
Zu." gﬂ,’![\"

60 .

o 7, =— (2.91)
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i

|

! 0082 (s ,—1) & (1 ! w

: ot 7= L0441+ (f' Ly |1.451+|n; 0.94+— || (2.92)
| 2H Py 2re, | L 2H

1

;

! 2.3.2.2. L’impédance d’entrée :

{

Li Une cavité résonante est une enceinte qui confine une énergie électromagnétique.

L’€nergie magnétique et électrique emmagasinée a Iintérieur de cette cavité détermine la
capacité et I'inductance équivalentes de cette cavité. L’énergie dissipée a cause de la
conductance finie du patch (pertes ohmiques), des pertes dans le diélectrique et les pertes par
rayonnement déterminent la résistance équivalente de la cavité. La figure 2.8 montre le circuit
€quivalent d’une antenne plaque microruban rectangulaire alimentée par une sonde coaxiale ;

la sonde est modélisée par une résistance en série avec une self' (Ry et Ly).

~" 0000 "N\

Lp R]’

L R C

o

Fig. 2.8 Le model RLC équivalent d 'une antenne Plaque microruban

L’impédance d’entrée Zin d’une telle antenne est donnée par {16} comme suite ;

Re[Zin(f)]=R, + R[,.,ax __ o
1+02| £ L}
Sl S

R, O, { [ e }
ImZin(f)]= X, - £ f

Tl

(2.94)

ou R, et Xp sont respectivement les parties réelle et imaginaire de la sonde coaxiale

d’ahmentation ; leur expressions sont :
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R, = M (2.95)
2
kd
X, :—.f';ruH[ln[mﬁj+(*e-l (2.96)

avec .

* |y est la perméabilité du vide.

s k=ky&, ,estle vecteur d’onde dans un diélectrique de permittivité relative €;.

¢ k,=2m f\&,u,,estlevecteur d’onde dans I’espace libre.

e dy est le diamétre de la sonde d’alimentation.
e Ce=0.57721566490, est la constante d’Euler.

¢ R, est la résistance d’entrée de I’antenne a la résonance, elle est donnée par[17] ;

) H I
Ry =1 cosz(——ﬁ” ‘] (2.97)
R 5 S-S - Y 4 L _

chn ©

*  frs estla fréquence de résonance du mode fondamentale, doﬁnée par I’équ.2.79.
* (restle facteur de qualité total de I’antenne, il est donné par I’équ.2.57.
* R1 est la position du point d’alimentation (la sonde).

2.3.2.3. Le champ lointain rayonné :

Pour pouvoir déterminer le champ rayonné par une antenne plaque microruban

rectangulaire, on suivra la procédure suivante
* Détermination du champ a Vintérieure de la cavité.

¢ L’application du théoréme de Huygen’s pour obtenir les densités de courant

magnétique et €lectrique sur la surface des slots rayonnants.
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e Evaluation du champ lointain créé par ces courants.

* Prendre en compte P'effet de 1a présence du plan de masse en utilisant le principe

des images.

4

Les composantes Ey et Ey du champ lointain rayonné par une antenne plaque

microruban sont données par la référence [18] par les formules suivantes -

E,=—jkt Lexp(~jk, f)sm[(k ]/2)sm(9)cos(¢)]
is

r (ky, L/2)sin (0)cos(¢)
(2.98)
cos[ (k, W /2)sin (8)sin (#) Jsin (¢)
gk Lexp(—jkyr)sin[(k, L/2)sm(9)cos(¢)]
¢ Vg r (ko L.72)sin(B)cos(¢)
(2.99)

{cos[(:"(0 W /2)sin (8 )sin (¢)][cos(9)cos(¢) ]}

2.3.3. Analyse d’un patch circulaire :

2.3.3.1. La fréquence de résonance .

La figure 2.9, montre la géométrie de base d’une antenne plaque microruban circulaire
de rayon R et d’un substrat diélectrique d’épaisseur H. Nous allons traiter le cas d’une

alimentation par une sonde coaxiale.

Position ifu point
dalimeitation

1ig.2.9. La géométrie de base d'une antenne plaque microruban circulaire.

Quand le mode TM,,,, est excité sa fréquence de résonance est donnée par:
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o a m C V
S = —— (2.100)
2Ry \E 4
avec :
¢ R.pyest le rayon effectif de I'élément rayonnani,
e O est le m™ zéro de la dérivée de la fonction de Bessel d”ordre n,
®

E€dyn est la permittivité dynamique introduite par WOLFF[13] :

C o (€)

£ gm0 (2.101)
* (’ufvn (8 0 )

¢ Caym est la capacitance dynamique totale formée par I’élément rayonnant et le plan
de masse, séparé par un di€lectrique de permittivité relative g;. Elle tient en compte
Ieffet du champ réfracté.

*

Cayn(€0) est la capacitance dynamique totale quand g, = 1.

Pour le mode fondamental TM; la fiéquence de résonance est donnée par :

fuo = —n (2.102)
2 Rqﬁ. E
avec o =1.8411837813
Caya €5t QOnnée par :
Can (6) = Copn (£)+C oy (£) (2.103)

aveo !
o Cyawm (g) est la capacitance dynamique principale du mode fondamental TM,;. Elle

ne prend pas en compte I’effet de la réfraction aux bords du patch, son expression
est

035255 &, 7 I

("0 e (‘(‘) - h’ (2 104)

o C.yn est la capacitance dynamique due & I’effet de bord, elle est donnée par :
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Con(6)= =C (&) L& & By 2.105
i (8)==C, ()= -t .
eh 2 7 2 H ( )

ou la capacitance statique de WOLFF[13] due & I’effet de bord a été remplacée
par celle étudiée par CHEW[19]. De plus, il est possible de définir un autre rayon

effectif pour le patch quand R/ H > 2 ;

R, =RVS (2.106)

ot § =1+ _|pa| & \+J_4I£F+J.T7+(02685r4—L65)!i (2.107)
me R \2H ) R

et Cay (€0) est obtenue de Cay, (€) en remplagant g, par 1
2.3.3.2. L’impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée Z;, d’une antenne plaque microruban circulaire alimentée par

une sonde coaxiale est donnée par [16].

refz, (=R, + B - ©(2.108)
1+ le f _ .'_ff'f;’ :’
o T

I(max ,._7"7 f
lm[Zin(.f) ]: XP - o .

Sy i

:!‘ .f;‘(_‘{
o (2.109)

avec |

* Ry et Xp sont, respectivement, les parties réelle et imaginaire de la sonde coaxiale

d’alimentation données par les équations 2.95 et 2.96.
* (Jyest le facteur de qualité total de I’antenne, il est donné par 1°équ.2.57,

* (J représente le facteur de qualité associé aux pertes dans le diélectrique, il est

donné par I’équ.2.59,

* (rreprésente le facteur de qualité associé aux pertes par rayonnement [21] :
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_4R(ai-1)e ¥

0, = :

O e ) (2.110)
4~ j&i (2.111)
oy 4 Y

F(g)= q—g{ 24/, q)+ g™ 1) [ 1, ()et (2.112)

pour des valeurs de & < 12, la fonction de Bessel de premiére espece d’ordre zéro

peut étre développée sous forme d’un polyndme[21], cela permettra d’écrire -

F(q) = 266666737 - 1.066662519¢° + 0.209534311¢* — 0.019411347¢° +
0.00104121¢" —0.000049747¢"

* (. représente le facteur de qualité associé aux pertes par conduction [21]:
H
Q =— 2.113
=7 ( )
avec d; est la profondeur de I’effet de peau, il est donné par :

d,=(mfu,o)""” | (2.114)

Donc la résistance de rayonnement maximale d’un patch circulaire est la suivante :

= KR (2.115)
YOG, JHKR)
avec
* Gy est la conductance totale de {’antenne, elle est donnée par
Gr=G+Gy+G. - ) (2.110)
¢ G, est la'conductance de rayonnement, elle est donnée par
¢ G = 239 2.117)
4)” 0 H .f:'cs Qr

¢ Gy est la conductance du diélectrique, elle est donnée par
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390
(}d = _2_£u (2.118)
4p,Hf,

ey

¢ G est la conductance du patch rayonnant, elle est donnée par -

G - 2397{(7[ ‘lf- 0 frm) v

. i (2.119)
ou ¢ est la conductivité de I’élément rayonnant.
2.3.3.3. Le champ lointain :
En ignorant effet du substrat ics composantes Eg et Ey sont données par [1]
I, = 1»-;,1; ky exP("f:“") ") cos@ )] J, (k, Rsin (8))—J, (k, Rsin (0))] (2.120)
E,=-j V“];"‘f’ e"p(“"’_fkﬂ ") cos(@)sin (Y[, (k, Rsin (@) + J, (k. Rsin 0] (2121

avec : .Jp(x) est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre zéro,
J2 (x) est la fonction de Bessel de premiére espéce d’ordre deux,
V. est la tension appliquée au patch.

Pour tenir en compte de 'effet du diélectrique les équations 2.120 et 2.121 doivent

étre multipliées, respectivement, par les facteurs Fy et Fy suivants -

cos(k,, d)[1+ 77 tan’ (k. d)]
2tan(k, d)
T

F, = (2.122)

1~ tan® (k,.d)+ j

2 2 , 7

cos(k,, a’){] + o ‘t.ap.yyg_ﬁ?_“{l ’
Fo= | (2.123)

? 1)

1—tan’ (k,,d)+ j 2tan (k. o)

.
¥

avec: k, =kyy&, ~sin®(0).d=H/2 et T =g cos(@)e, —sin’(8) . _
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(CHAPITRE 3

EXPLICATION DU
FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL

Dans ce chapitre nous allons expliquer briévement le
fonctionnement du logiciel que nous avons réaliser.
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3.1. INTRODUCTION :

Dans le chapitre précédent nous avons exposé toutes les formulations théoriques,
basées sur deux models a savoir le ;nodel des lignes de transmission et le model de la cavité,
qui vont nous permettre d’élaborer tous les programmes nécessaires pour réaliser notre
logiciel. Dans ce chapitre nous allons expliquer le fonctionnement du logiciel que nous avons
réalisé et qui nous avions nommé APM (Antennes Plaques Microrubans). La réalisation du

logiciel est faite par le langage de programmation C++ Builder,
3.2. DESCRIPTION DU LOGICIEL APM :

La fenétre principale de APM est une fenétre de type MDI (multiple document
interface), c’est elle qui va contenir toutes les fenétres, dites filles, des différents résultats de

I"analyse et de la synthése. La figure 3.1 montre I’aspect de cette fenétre.

Fichier

Fig 3.1 Fenétre principale du logiciel APM
3.2.1. L article Fichier :

La figure 3.2, montre les articles du menu Fichier.

}Enchle: Options Fendlie Ajde -

TTTTTT L Sunthese.
Entegistrer spus... o =

Fermer
Tout ferrner

~ Imprimer. ..

guittér

11g.3.2. [, ‘article Fichier de la barre de menu de la fenétre principale
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h Chapitre 3 Explication du fonctionuement du logicicl 49
4 . - .

|

i

IFI

i

'

* Analyse : permit de faire I’analyse d’une antenne plaque microruban,

» Synthése : permit de concevoir une antenne plaque microruban,

* Enregistrer sous... : permit de sauvegarder les résultats obtenus,
¢ Fermer : permit de fermer la fenétre active,
¢ Tout fermer : permit de fermer toutes les fenétres crées,
* Imprimer... : permit d’imprimer le contenu de la fenétre active,
¢ Quitter : termine |"application.

3.2.1.1. Le sous menu Amldyse :

Pour faire I’analyse d’une antenne plaque microruban, activer Fichier -2 Nouveau -
Yiiatv o, une boite de dialogue va apparaitre ou il faut choisir le type de patch qu’on veut

utiliser par un simple clique sur le radio bouton correspondant (fig.3.3).

Form du patch , '

#Patch:
A L
I et

- Hectanguaig

]

L.

;O Cerculaire
i

1

§ ak Anuder aids | |
i - ; .

Fig.3.3. La boite de dialogue du choix de la forme du paich.

Apreés avoir fait le choix et valider par le bouton Ok, une autre boite de dialogue
apparaitra, ot il faut introduire les différents paramétres de I’antenne a analyser. Si le choix
est fait sur la forme rectangulaire c’est Ja boite de dialogue montrée par la figure 3.4 qui va
apparaitre, et si le choix est porté sur la forme circulaire c’est celle de la figure 3.5 qui va

apparaitre,
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Analyse d'un palch rectangulairé b '

~Type dahmentation - == = se ke mms
" Alimentation en surface - -

Largiour dhe e tigess Weem &0 men I FI
& jAlmentation par sonde coaxiale

Posttion d'amentation » |0.1

i 0w _ !
frnin |35 en GHz | ] 217

fmaxIS - enGHz P tgdelta lD.UUUQ-

¢ [0 enmm ssgmas[055665  en S/mm

H {16 en mm s=gmeag [0.556e5 enS/mm

w B enmm Cd J000ET enmm
t 10,035 enmm o dg IU,UD15 .e.nmm

o — : & ety

Iig.3.4. Boite de dialogue de saisie des paramétres d analvse d 'une anienne rectangulaire

Analyse d'un patch circulaire -

frrin IB en GHz et 217
fmax |9.5.( en GHz tgdelta IEI,UOTZ

R 6.84 en mm % 70.1

H I'!.G en mm segmap ID,SSBeS en S/mm’

Fig.3.5 : Boite de dialogue de saisie des paraméires d analvse d'une antenne circulaire.
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Aprés avoir introduit toutes les données requises par le logiciel, et avec un clique sur
le bouton Option, une autre boite de dialogue va surgir (fig.3.6). C’est grace a cette derniére

gu’on va choisir le type d’analyse qu’on veut faire, soit :
¢ I’impédance d’entrée en fonction la fréquence,

¢ les deux composante copolaire et contrapolaire du champ lointain dans les deux
palans E et H & la fréquence de résonance ou a une fréquence fixée par

Putilisateur,
e le taux d’ondes stationnaires (TOS).

Par une validation sur le bouton Ok de la figure 3.4 ou la figure 3.5 (selon la forme du
patch), une fenétre contenant le graphe de ’option choisie va apparaitre. La figure 3.7 montre

quelques graphes d’analyse.

Options d'analyses...

:. Opﬁom d‘anﬂ!yse . ,i..,. e ma o R A ee e v e A4 wmeraen e

£ Umpédance dentide

+ 6 Lechamp ~ -
e e s N
{1]C dlerésonance & [ uns fiéquence 1] GHz,
L t
2k e LT
Pt . {:
; % : & DansleplanH | & Lacomposante copotaye i
5 E " Dans leplanE £~ La composante cantrapolaire !i
: ; l e e e e v b i
e eI L T LT

i (" Le taux d'ondes stationnaires (1.0.5)

; Ok | Annules Aide

b v 0 4 e er e ce e emem e een el o L L i o e ml L

Fig.3.6 : La boite de dialogue des options d analyses disponibles
3.2.1.2. Le sous menu Synthése :

Ce sous menu permit de faire une synthése d’une antenne plaque microruban. On
activant Fichier = Nouveay = Synthése, la boite de dialogue de la figure 3.3 apparie.
Suivant le choix effectué, la boite de dialogue de la figure 3.8 apparaitra pour un patch

rectangulaire et celle de la figure 3.9 pour un patch circulaire.
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Apres avoir introduit toutes les données nécessaires pour la synthése, et on appuyant
sur le bouton Ok de la boite de dialogue de la figure 3.8 ou 3.9 (suivant le choix effectug) la
fenétre des résultats de la synthése apparie (fig.3.10). Cette derniére donne les paramétres de
["antenne sous forme d’un texte qu’on peut sauvegarder comme un fichier texte avec une

extension (*.doc), et cela en activant Fichier — Enxegistrex g

% APM ‘ M= S

Eichier Dptions Fenéue Ajde

| & Patch rectangulaite : 7.0.. .. = E3 . Iire:
| auy d‘ondas stationnares [I U.5] 00 ———
32 17 7 ™.
27 34 e ™.
/s .
21 g g , , s
16 % 45 0 45 %0
10 L'angle teta en degié
4632 4677 4721 4768 4810 Lerpes ane upalaie rh Ahiamp
Fréquence enGHz fertdin dare = p.i»ff: I enfdB]

"‘ Impedance denliee en Ghms

30205 ;
D'm —#«
302,05 : 430, : .
fr= 47175 0 4—90 -45 0 45 90
Fréquence en GHz L'angle teta en degré
e FPaptur reeds de Pngddance dantise Composante contrapolaite du champ
—— Partie imaginabe de l'mpédance dentrée lointain dans le plan H en (dB)

Fig.3.7 : Quaire fenétres filles illustrant quelques graphes d'analyse organisées en
mosaique dans la fenétre principale

Parameélies de la synthése d'un patch tectangulalre

f |1,188 enGH2 todelta IU oM

h |1.59 en mm segmas | 0,556e5 en S/mm l

w 44 en mm i segmag|0,556e5 en S/mm

t 00 enm | | g [0O05 erem
el ]2,52 ! dg IIJUG!S &n mm

e | J
-

.]~

Fig.3.8 : Boite de dialogue de saisie des paraméires de la synthése d 'une antenne rectanguliaire.
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[ Paraméties de la synthése duripatch circulaie™™

v

r

f |1,'s742 enGHz, | tgc;eké Jo.001
H II,G enmm Fﬁ . I35,‘:5-E- - enmm
o [22 segriap {05565 enS/nm

———t v e - e - b i

b | sge |

Fig.3.9 : Boite de dialogue de saisie des paramétres de la svnthése d'une antenne circulaire,

¢ la synthése d'un patch rectangulaire 1 [[=l B3

Paramétres de I'anlenne micraruban

Lafréguence de résonance fr= 1,188 GHz

La hauteur du substrat H = 1,530 mm

La largeur du pateh W= 144,000 mm

L'épaisseur du patch t= 0,035 mm

La permitiivité relative du substrat er=.2 620

L'angle de perte igdelta = 8,001

La conductivité du patch segmas = 55600,000 S/imm
La conductivité du paich segmag = 55600,000 S/mim
La rugosité du patch ds = 0,0015 mm

La rugosité du plan de masse dg = 0,0015 mm -
La longueur du patch L= 76,5028 mm _.J

Fig.3.10 : Fenéire des résultats de la synihése.

3.2.2. L’article Option :

Cet article est inséré automatiquement a la barre de menu de la fenétre principale
lorsqu’une fenétre fille est créée. Celtte article est propre a la fenétre fille qui est active. Il est
inséré seulement par les fenéires d’analyse (fig.3.11). L’activation de I’article Option >
Athicher la grille, fait afficher une grille sur le graphe de la fenétre active. Si la fenétre active
contient un graphe de I’'impédance d’entrée, I’activation de I’article Optign — Vair la
frequenee de resonance, fait afficher sui le graphe la position et la valeur de la fréquence de

résonance de [’antenne considérée,
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Fichier | Qptions Fentie Aide
Afficheita giile  * © ClksG
Voir la fréquence de résonance CulF

Fig .3 L ¢ Larticle Option de la_fendtre de Uimpédance d 'entrée,

3.2.3. L’article Fenétre ;

Cet article permit de manipuler les fenétres filles de la fenétre principale. 1l contient en
permanence deux options pour 'organisation des fenétres fitles, qui sont Cascade et
Mosaique. L’option cascade permit de superposer les fenétres filles, tandis que I’option
mosaique permit aux fenétres filles d’occuper tout Iair client de la fenétre principale. En plus
de ces deux options, & chaque fois qu’une fenétre fille fut créée sont nom est automatiquement
inséré dans 1’article Fenétre, a partir du quel on peut activer N’import quelle fenétre
ouverte (Fig.3.12).

Fichier QOptions | Fepétre Aide
Cascade
v Mosaique

Patch rectangulaite : impédance 1
Patch rectangulaire : Champ 1
- Patch crouaire : 7.0.5 1
Patch rectangulaite : Impédance 2
Resuftats de {2 synthése 1
v Patch ciculaire : Impédance 1

Fig.3.12 : L article Fenétre de la barre de menu de la fenétre principale.

3.2.4. .’article Aide :

Pour permettre a Putilisateur d’avoir une idée sur les antennes plaques microrubans et

le fonctionnement du logiciel, nous avons pensé d’introduire un menu d’aide (Fig.3.13).

Fichiet Dptions Fendtre I-Atde

Aide dAPM F1
Index

A propos...

Fig.3.13 : L article Aide de la barre de menu de la fenétre principale.
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Pour activer la rubrique d’aide (Fig.3.14), on peut procéder de plusieurs maniéres :

e activer le sous menu Aide d’APM de Particle Aide du menu de la fenétre
principale (A1de -2 Aided'ACH), '

* appuyer. sur le bouton Aide qui se trouve sur ies boites de dialogue du logiciel,

* appuyer sur la touche de fonction FI.

fichies Ediion Signet Options 2 ' ‘
§mnmahe| Irndex ]E.r:'-r;cdenil Imprimer I 44 I 2 I

Menu principal de I’aide ‘:J

antennes plagues microrubans.

| Antennes plagues microrubans
Fonctionnement Ju logiciel AP
A propos 3 APM

-

Fig.3.14 : Rubrigue d aide du logiciel APM.
L’article Aide du menu de la fenétre principale contient aussi deux sous menu :

¢ Index : permit d’effectuer une recherche par mot clef dans I’aide (Fig.3.15),

¢ A propos d’APM : donne des information sur le logiciel.

Rubriques d'aide : Aide d’APM

Indox ] Recherche: |

1 Entiez los pramitnes lathias du mot qua vous recheichez,
JFonctionnement d’APM

2 Clquoz su lentide dindex désnde, puis cliquez sur Afficher,

Fanchionnement -
-Fonctannament d'APM i
génédrales

généralisde

gdométrie

Hankel

Historique

Les diff&rentes techniques dalimentation du patch ——l

mécanisme

Maécanizme de rayonnament

Menu principal d aide

Méthode de I"équation intégrale

Méthode de réciprocité

Méthode des lignes de tiansmission

Méthode des moment dans le domaine spectral

méthodas

Méthodes d'analyse des antennes microrubans d |

éfﬁdm : D “"_’I. I Anruter l

Fig 315 : Index de la rubrique d'aide.
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CHAPITRE 4
INTERPRETATION DES RESUL_TA_T‘S

Dans ce chapitre nous allons exposer et interpréter les
résultats obtenus avec le logiciel que nous avons réalisé. Nous allons
aussi présenter I'influence des divers paramétres sur les deux formes
d’antennes que nous avons étudier.
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4.1. INTRODUCTION :

Aprés avoir expliquer dans le chapitre précédant le fonctionnement du logiciel que
nous avons realisé ; dans ce présent chapitre nous allons utiliser ce logiciel pour analyser et
concevoir une antenne plaque microruban et discuter les résultats obtenus. Dans ce chapitre,
on se contente seulement d’exposer et d’interperter les résultats obtenus. La validité des

résultats obtenus par ces deux méthodes d’analyse est montrée par les précedant travaux [9]
et [12].

4.2. ANALYSE :

Soit a analyser les deux antennes plaques microrubans illustrés par les figures 4.1 et

4.2, de parameétres :

e H: est ’épaisseur du substrat diélectrique.

t : est I’épaisseur de I’élément rayonnant (le patch).

* & est la permittivité relative du diélectrique.

e tand : est angle de perte du diélectrique.

s G,=0,556 ‘105 S/mm : est la conductivité du patch.

e 0,=0.556 10" S/mm : est la conductivité du plan de masse.

*  A,=0.0015 mm : représente I'erreur de surface de I’élémen: rayonnant.
e A, =0.0015mm : represente I’erreur de surface du plan de masse.

e W, = 1.2 mm: est la largeur de la ligne d’alimentation pour le cas de

’alimentation en surface.
e L : estlalongueur du patch.
e W estlalargeur du patch.

e x=Li/L: estla posilion normalisée du point d’alimentation du patch rectangulaire

dans le cas ou on aurait une alimentation par sonde coaxiale.

e x=]-Ri/R : est la position normalis¢e du point d’alimentation du patch circulaire

dans le cas oo on aurait une alimentation par sonde coaxiale.
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Les valeurs de o, 6, A, Ay, W,y sont les méme pour toutes les analyses qui vont suivre.

Le point
d'alimentation

Position du point
d’alimentation

Ri i

Hig 4.1 Antenne microruban rectangulaire Fig 4.2, Antenne plague microruban circulaire,

4.2.1. L’impédance d’entrée :

L’impédance d’entrée d’une antenne est une grandeur trés importante 4 connaitre, sa

connaissance permit une bonne adaptation de P’antenne avec son circuit d’alimentation,

La figure 4.3, montre les parties réelle et imaginaire de I’impédance d’entrée, en
fonction de la fréquence, de I’antenne rectangulaire alimentée par une ligne
microruban (fig.4.1) et la figure 4.4, dans le cas d’une alimentation par une sonde coaxiale.
Ces courbes illustrent clairement le comportement résonant des antennes plaques microrubans

rectangulatres.

Impédance d'entiée en ohms

201563

251,32
2051
150,73
100,53
50,26
0.00
50,26
10053
-150.79
201,05
251,32

-301.58 . t L i L 1 L
2600 2700 2800 2800 3000 33100 3200 3300 3.400
Fréquence en GHz

tig. 4.3 Limpédance d’entrée de 'amenne de la fig 4.1, alimentée par une ligne microruban, avec
L = 33147 mm, H = Q.7874 mun, W = 33.167 mm, E,=2.2 tans = Q0009 er t = 0.035 mm.
(1) Partie réelle de I'impeédance d'entrée
(2) Parie imaginaire de |'impédance d'entrée
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168,16
{4013
i12n
84,00
56.05
803

impédance d'entiée en ohms

i.

0,00
-28,03
56.05
-84.08

201
14013
-168

1

T

Fig 4.4 : Limpédance d'entrée de antenne de la Jig.4.1, alimentée par une sonde coaxiale, avec

Lom20mm, W =25 mm, H - [.6mm, & ~ 217, x =0 Lotand - 0.0009et i = 0.035 imm,
(1) Partie réelle de 'impédance d’entrée
(2} Parie imaginaire de 'impédance d ‘entrée

La figure 4.5, montre les parties réelle et imaginaire de Pimpédance d’entrée en

fonction de la fréquence, de 1’antenne circulaire alimentée par une sonde coaxiale de

la figure 4.2.

Fréquence en GHz

3500 3.708 3917 4125 4,333 4542 4750 4,958 5167 5.375 5543 5792. 6000

308,83
257,381
20583
154,41
102594
D147 ¢

impedance d'entrée en ohms

SN

000
5147
102,94
154,41
20589
25736
-308.83 2

5.000 6,292 6583 6.875 7.167 7.458 7.750 8,042 8,333 8,625 8.917 9.208 9500

Fig 4.5 : Limpeédance entrée de Pantenne circulaire, alimentée par une somde coaxiale, avec

Fréquence en GHz

R =6.84mm 1 - 1.6mm, & - 2.17 tand = 0.00] 2 x =025

On constat que, pour une antenne rectangulaire alimentée par une ligne microruban,
lorsque la partie réelle de I'impédance d’entrée atteint son maximum, la patrie imaginaire
s’annule tandis que pour une antenne rectangulaire ou circulaire alimentée par une sonde
coaxiale, lorsque la partie réclle de I'impédance d’entrée atteint sont maximum la partie

imaginaire ne s’annule pas. Cette derniére est due 4 la réactance de la sonde d’alimentation

(1) Partie réelle de Uimpeédance d'entrée

(2) Parie imaginairve de Uimpédance d’entrée

qui s’ajoute 4 la partie imaginaire de ’impédance d’entrée.
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4.2.2. La bande passante :

On peut obtenir la bande passante de ces antennes 3 partir de la courbe du T.OS au
, alentour de la fréquence de résonance (fig.4.6, fig.4.7 et fig.4.8). La bande passante

corresponde a la gamme de fréquence ou la valeur du T.Q.S est inférieure a 2.

12 Taux d'ondes stationnaires (T.0.5]
30r
2.9
2.7
25
23
21
1.9
1.7
1.6
1.4
1.2

T

T

T

T

T

AL

1.0 : L 1 L . L . L 1 .
4632 4647 4662 4677 4692 4706 4721 4736 4751 4766 4781 4,795 4,810
Fréquence en GHz

F1g 4.6 Le taux d'ondes stationnaires (1.0).85) en fonction de la fréquence de ¢ antenne rectangulaire
alimentée par une ligne microruban, avec les paramétres utilisées parla Fig 4.4

Taux d'ondes stationnaires {T.0.5)

Rl
[\
T

'I ‘D 1 i 1 n i t £ 1 n n I L X ‘
4430 4,472 4 513 4,555 4,597 4,639 4.681 4,723 4,764 4.806 4,848 4,890 4 932 4,974 5,015 5,057 5,099
Fréquence en GHz '

Fig 4.7 Le tanx d'ondes stationnaires (1°0.5) en fonction de la Sréquence de 'anienne rectanguiaire
alimentée par une sonde coaxiale, avec les paramétres utilisées parla Fig 4.4,

¥ oux d'ondes stationnaires [T.0.5}

(= =S W i

75 7.8307,88679417,9978.0530,16888,164  &.219
Fiéquence en GHz

Fig. 4.8 . Le taux d’ondes stationnaires (1.0.5) en fonction de la fréquence de I'antenne circulaire alinentée
par une sonde coaxiale, avec les paramétres utilisées par la Fig 4.3,
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4.2.3. Le diagramme de rayonnement :

Le champ lointain rayonné par I’antenne rectangulaire est montré dans les figures 4.9,
€.10 et 4.11, et celui de I’antenne circulaire est montré dans les figures 4.12, 4.13 et 4.14, Les
composantes du champ lointain sont normalisées par rapport a la valeur maximale de
composante copolaire dans chaque plan. Ces figures montrent les composantes copolaire et
contrapolaire du champ lointain dans les plans E et H. La composante contrapolaire du champ
lointain dans le plan E n’existe pas et cela a cause des models théoriques que nous avions
utilisé. Bien que cette composante, dans le cas réel , existe mais elle est tellement faible

qu’on peut ’assimiler a zéro.

0.0 = v
521
105
5.7
21481
262
AS5T
-36.7 1
420
472 1
B24 %
B77 0
‘82.'9' 1 1 1 1 3 .I ’l 1 ok, 1 1 J-l 1 1 L i 1

90 B0 7D B0 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 S50 60 70 8O0 90

L'angle teta en degré

T

Fig. 4.9 : La composame copolaire du champ lointain en (dB) dans le plan I de antenne
rectangulaire

'32?.-2 T ——
3358
344 4 :
3530
-361.6 - : SR
-370.2 .
-378,8 ' !
-387 4
-396.0
-404 6
4132
4218
4304 : : L — i . '

S0 75 60 45 0 5 0 15 W 45 B0 90

L'angle teta en degré

1 T T Ll T T T ¥
It
I
. -
-
——— -
by
1

1 T

tig 410 : La composante contrapolaire du champ lointain en (dB3) dans le plan If de !'antenne
rectangulaire
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“
=

T T L] T T 7T

T 1

80 70 B0 B0 40 30 26 10 O 10 20 30 40 B0 8O0 70 BO 30
L'angle teta en degré

=
LN RO D MWD e QO =0

[ 41]
= A

Fig. 4.11 : La composante copolaire du champ lointain en (dB) dans le plan © de Uantenne rectangulaire

0.0 ‘ S
51
02t
1531
C 5
2R
307
3581
4043} |
46.0 :
B
56,2 f
51,4 et

ap 80 70 60 B0 40 -3 20 @ O W 20 30 40 50 60 VO 8O 90
L'angle teta en degié

Fig 412 : La composante copolaire du champ lointain en (dB3) dans le plan H de { anteine circulaire

'329,[' — ——y

3381 T — ——

-347.3 ~. o

AL .. ~

-3655 T -

3747

-383.8

3923 .

-4021

4112

4203

4295

-438.6 : ! ! ! Lot A y : ’ y ’ : y y .
40 80 70 60 S50 40 30 20 10 0 I0 20 30 40 SO EO 70 8O0 90

L'angle teta en degré

f

T T T
——
-,

T

T
et

T

Fig.4.13 : La composante comtrapolaire du champ fointain en (dB) dans le plan H de ! 'antenne circulaire
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Dy

BRRh S bGs o
Ml DR E O
T T

I n

“90 80 -70 60 50 40 30 20 10 O 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
L'angle teta en degié

Fig 4.14 : La composante copolaire du champ fointain en (dB) dans le plan E de l'antenne circuiaire
4.2.4. L’influence des différents paramétres sur les caractéristiques de ’antenne :
4.2.4.1. L’effet de I’épaisseur du substrat :

On maintenant fixe tous les paramétres de I’antenne et on variant la valeur de
I’épaisseur du substrat H, on constat, a partir des figures 4.15 et 4.16, 4.17, 4.18, que
P'augmentation de [’épaisseur du substrat entraine: la diminution de la fréquence de
résonance et I’augmentation de la résistance de résonance et de la bande passante de I’antenne

pour les deux cas rectangulaire et circulaire.

Pour Ieffet de I’épaisseur H sur le diagramme de rayonnement, les figures 4.19, 4.20
et 421 montrent 'allure du champ rayonné en dB normalisé & la valeur maximale de la
composante copolaire de D’antenne rectangulaire. La fréquence utilisée est celle de la
résonance pour que I’antenne rayonne le maximum d’énergie. On constat que I’augmentation
de I’épaisseur H réduit le niveau de puissance du champ rayonné. Cela on peut I’expliquer par
le fait qu’un substrat plus €pais dissipe plus d’énergie, excitation plus élevée des ondes de

surface, et par conséquent il y a une diminution de la puissance rayonnée.

L’augmentation de I’épaisseur du substrat, dans les deux plans E et H, entraine la
diminution du niveau de la composante copolaire et Iaugmentation du niveau de la

composante contrapolaire.

Pour ce qui concerne la largeur du faisceau a —3 dB, elle reste presque inchangée. La

directivité de ’antenne reste aussi constante en variant I’épaisseur du substrat.
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71 03 Impédance d'entn?e eh ohms 13765 Impédance d'entrée en ohms
3551 5883 | (”
- J —-—---""'"'_‘_‘m l‘l'|l
G.00 '\ — 000 F . \\_"pﬂ_,._f—-—-—-’
2 2)
3551 = £8.83 I
71.03 . L L 13765 . L L
3,500 4125 4,790 5,375 6,000 3.500 4125 4,760 5,375 £.,000
Fréquence en GHz Fréguence en GHz
a) H =05 mm ‘ b) H = I mm
Impédance d'entrée en ohms Irpédance d'entrée en ahims
16418 182,44 : /
6209 | AN 122} — ()
B = Y ) =i \'\.
[ \ & X ppm——
0.00 F N L 0.00 Sy
H209t0 - - S1.22F -
164,18 L - : . 18244 . ) L
3,500 4125 4,750 5375 [, 3,504 4125 4,750 5,375 6.000
Fréquence en GHz ’ Fréquence en GHz P
o) [ = 1.5 mm , : : ' d) H o= 2 mmn

Fig 4.13 : Influence de la hautewr du substrat sur Vimpédance d’entrée d'une antenne rectangulaire caractérisée
£ 4 4
par L =20mm, W =25mm, & =217, x =01, tano = 0.0009 et t = Q035 nmn.
(1) Partie réelle de l'impédance d’entrée
(2) Parie imaginaire de Vimpédance d entrée

Impédance dentriée en ohms impédance d'entrée en chms
206,36 315.40 \
153,18 ___:7{ i 157,70 &
__a—'_f.l . "
0,00 = 0,00 \ ——
18318 | (2) 5770+ (2)
-308,36 . L 1 -315,40 . 1 )
6,000 6,875 7,780 8625 9500 © &,000 G875 7,790 8.625 9,500
: Fréquence en GHz Fréquerce en GHz
a) fl =03 b)H = 1 mm
Impédance d'entrée en ohms ~ Impédance d'entiés en ohms
32202 — . 3A™e2
16151 |- & 1G4S F
0.00 s S 0.00
T _ .. }
AB151 ) BT R R
-323.02 . - ! - -32362 l 1 L !
6,000 6.875 7.750 25625 - -9500 ‘ B, 000 b,E575 7.750 8625 9,500
Fréquence en GHz . Fréquence en GHz
) H =13 mm d) H - 2w

Fig4.16 - Influence de la hautenr du substrat sur Uimpédance dentrée d'une antenne cireulairve caractérisée
par R - 684 nom, g 217 tand = 0.0012, x - 0.25.
(1) Partie réelle de Uimpédance d'entrée
{2} Paric imaginaire de Uinipédance d entrée
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h

6.7
9.2
38

24

L 1.0 ) - R
? 4,656 4837 5018 5193 5,380

44
35
2.7

19

Taux d'ondes stationnaires [T.0.5]

Fréquence en GHz

D H=0.5mm

Taux d'ondes stationnaires [7.0.5)

a

1 ’U 1 "
4,424 4,606 4,778 4,951 5123

Fréquence en GHz

cH=15mm

Tauy d'ondes stationnaites [T.0.5)

231

1.0 4 L
4 547 4,723 4,300 5077 5,254
Fréquence en GHz
byH=1mm
a5 Taux d'ondes stationhares [T.0.5)

1 ‘U i 4
4,321 4,483 4 657 4825 4,993
Fréquence en GHz

d)H =2 mm

Iig 417 Influence de la hauteur du substrar sur la bande passante d 'une antenne rectangulaire
caractérisée par L = 20mm, W 25mm, & - 217, x = 0.4, tund — Q0009 et t = 0.035 mm.

65
5.1
37

2.4

Taux d'ondes statiorinaires [T.0.5)

1.0 . L
8124 8243 3,362 8481 §.600
Fréquence en GHz
a) H= 0.5 mm
42 Taux d'ondes stationnaires (T.0.5}

3.4
25

18

1.0 1 - )
7.341 7.585 7.830 8.075 8.319

Fréquence en GHz

¢ H=15mm

Taux d'ondes stationnaires {T.0.5)

53

427

aar

21

‘! ’D I . L
7.580 7.879 8,078 8.27¢ 8,476
Fréguence en GHz

b) H =1 mm

Taux d'ondes stationnaires [7.0.5)

3.2
27

2.1

1.6F

10 P Ny ;
FALL) 7,359 7,605 7.855 8.105
Fréguence en GHz

d)H =2 mm

Pig 418 - Influence de la hauteur du substrat sur Pimpédance d 'entrée d 'une antenne circulaire
caractérisée par R = 6.84 mm, & = 2.17, tand = 0.0012, x = 0. 75,
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Lableaud 1 - Influence de | épaisseur du substrat sur | antenne reciangulaire,

Epaisseur du

substrat H en mm

Fréquence de

résonance en GHz

La résistance de

résonance en ohms

La bande passante en

% par rapport a f,

0.5

4.9750 71.63 3.95
t 4.8575 135.65 4.24
1.5 47375 164.18 4.73
2 46176 5.2

182.64

Tableau 4.2 : Influence de {‘épaisseur du substrat sur I'antenne circulaire

Epaisseur du Fréquence de La résistance de La bande passante en
substrat H en mm résonance en GHz résonance en ochms %o par rapport & f.
0.5 8.3485 306306 1.88
1 8.0440 315.40 342
1.5 77710 329.62 4.20
2 7.5225 333.60 4 80

0.0 p— = o ——
5.7 v \ 158 _,/"J _‘_5\
314 ! 14 ff ,
471k 471l
233 45 0 15 90 2l 5 0 25 90

L'angle teta en degré L'angle teta en degré

al i =05mm bYH = 7 mm

tig 419 - Influence de 'épaissenr du substrat sur la composante copolaire du champ lointain dans fe
plan .
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3771 3270 p——
.__‘.“‘ f__,,-—""‘_'_'_'_'_lm —-—_‘__‘h-“ _f‘J‘—-.-'__._'_'_'_
3528 \ / 3523} ~ 7
3788 ! 3788 ‘*.H.*"
4046 | 'I 4045 |
B o 5 %@ e R 15 %0
'angle teta en degré {'angle teta en degré
a) H= 0.3 mm b) H = 7 mm
Fig 4.20 : Influence de 'épaisseur du substral sur la composante contrapolaive du champ lointain
dans le plan H.
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Lig 4.21 - Influence de épaissenr du subsiral sur la composante copolaire du champ lointain
dans le plan I,

4.2.4.2. L ¢ffet de la permittivité relative du substrat dié¢lectrique :

Les figures 4.22, 4 23, 424 et 425, montrent qu’une augmentation de la permittivité
relative du substrat diélectrique €, entraine une diminution de la fréquence de résonance et de

la bande passante d’une part, et une augmentation des parties réelle et imaginaire de

I'impédance d’entrée d’autre part.

Pour Pinfluence des variations de €, sur le champ rayonné, les figures 4.26, 4.27 et
4.28, montrent que les niveaux des compdsantes copolaires des deux plans, E et H, diminuent
avec l’augmentation de €, Ceci est normal parce que 'augmentation de €; favorise la
propagation des ondes de surface {11] qui absorbent une bonne partie de la puissance totale
disponible et la dissipe dans le di€lectrique. Cependant, les niveaux des composantes

contrapolaires augmentent avec "augmentation de €. Ce comportement peut s’expliquer par

le fait que les ondes de surface favorisées par I’augmentation de € rayonnent un champ

parasite gui renforce la composante contrapolaire.
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Fig.4.22 - Influence de & sur impédance d'entrée d'une amtenne rectangulaire caractérisée par
Lo=20nm, W =25 mm, If ~1.6mm x=01 tand = 0.0009 et 1 = 0.85 nim.
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Fig4.23  Influence de & sur limpédance d'entrée d'une antenne circulaire caractérisée par R = 6.84 mm,
H = L mm, tand - 0.0012 x -0.25.
(1) Partie réelle de impédance d entrée
i (2} Parie imaginaire de limpédance d'entrée
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Vig 4.24 - Influence de £ sur la bande passante o 'wne antenne reclangulaive caraciérisée par I~ 20 mm,
W 25 mm H o= L6mm, x - 0.0, tand - 0.0009 ¢t t - 0.033 mm.
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Fig 4.25  Influence de & swr la bande passante d'une antenne circulaive caractérisée par
R --6.84 nun, H - 1.6 pun, tand - 00012, x 0,25,
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Fig 4.26 : Influence de Ia permittivité relative du subsirat sur la composarnte copolaire du
champ lointain dans le plan .
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Fig 4.27 : Influence de la permittivité relative du substrat sur la composante contrapolaire
du champ lointain dans le plan H.
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Fig 4.28 : influence de la permittivité relative du substrat sur la composante copolaire cu
champ lointain dans le plan E.

4.2.4.3. L’effer de la position d’alimentation :

On prenant le cas d’une alimentation par sonde coaxiale, les figures 4.29, 430, 431 et
432, montrent clairement que la fréquence de résonance et la bande passante restent
inchangées avec la variation de la position d’excitation du patch ; ces paramétres dépendent
essentiellement des dimensions du patch. Cependant, les parties réelle et imagirr‘)‘aire de
I’impédance d’entrée de I’antenne subissent des variations importantes quand la position
d’alimentation change. Au fur et @ mesure qu’on s’approche du milieu du patch, 'impédance
d’entrée diminue. Ces variations importantes de 'impédance d’entrée en variant la position
d’alimentation permettent d’obtenir une position d’attaque optimale pour avoir une bonne
adaptation de I’antenne au circuit d’alimentation. C’est ¢a d’ailleurs 1’avantage que présente

I’alimentation par sonde coaxiale.
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Fig.4.29 : Influence de la position d 'alimentation sur 'impédance d’entrée de 'antenne rectangulaire de
paraméires L. = 20 mm, IV = 25 wmum, Hf = L6 1, & = 2.17, tand = 00009 et t = 0.033 mm.
(1) Partie réelle de limpédance o ‘entrée
(2 Parie imaginaire de limpédance d'entrée
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Fig 4.30 ; Influence de la position d’alimemtation x sur Uimpédance d’entrée o 'wne antenne circulaire
caractérisée par R 6.854mm, H o L6 mm, tano 00012, & - 217,
(1) Partie réelle de limpédance o ‘entrée
(2) Parie imaginaire de Uimpédance d’entrée
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Fig.4.31 : Influence de la position d ‘alimentation sur la bande passante de ["antenne rectangulaire de
paramétres [, = 20 mm, W - 25 mm, H - L6 mm, & = 217, tand - Q0009 et t - 0035 mm.
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Fig.4.32 : Influence de la position d'alimentation x sur la bande passante de {'antenne circulaire caractérisée
par £ = 6.84 yyn, H = 1.6 mun, tand = 0.0012, .= 2.17.

4.2.4.4. 1L’effet des dimensions du patch :
> Cas rectangulaire :

On constat sur les figures 4.33 et 434 que la variation de la longueur L du patch
affecte directement la fréquence de résonance. Une diminution de L entraine une
augmentation de la fréquence de résonance. Par contre les parties réelle et imaginaire de

’'impédance d’entrée diminuent. Pour le cas de la bande passante, elle reste inchangée.

Dans le cas d’une variation de la largeur W du patch, les figures 4.35 et 4.36 indiquent
que la fréquence de résonance et la bande passante sont moins affectées par ces changements.
Cependant les parties réelle et imaginaire de P'impédance d’entrée augmentent avec

I’augmentation de W.
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Fig 4.33 : Influence e la longuenr L du patch sur Uimpédance d'entrée de 'antenne rectangulaire de
parameétresx = 0.4, W =25 mm, £l L6 umm, & = 217, 1and - 00009 et ¢ - 0035 .
(1) Partie réelle de 'impédance d'entrée
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lig 4.34 - Influence de fa longueur L du patch sur la bande passante de §antenne rectangulaire de
parametres x — 0.1, W - 25 mm, I = [ .6mm, & = 217 tand - 0009 et t = 0.035 .
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Fig.4.35 : tnfluence de la largeur W dy patch sur Vimpédance d ‘entrée de antenne rectangulaire de
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| Vig 4.36 : Influence de la largenr W du patch sur la bande passante de |antenne rectangulaire de
paramétresx = 0.0, L - 200, I - L6 mm, & = 2.17, tand = 0.0009 et 1 = 0.035 nun.

| » Cas circulaire :
r Les figures 4.37 et 4.38, montrent que I"augmentation du rayon R du patch, pour une
position d’alimentation fixe, se traduit par une diminution de la fréquence de résonance et de

! la bande passante, ainsi que les parties réelle et imaginaire de ’'impédance d’entrée de

Pantenne.
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Fig.4.37 : Influence du ravon du patch sur Uimpédance d’entrée et la fréquence de résonance d'une antenne
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4.3. SYNTHESE :

Dans cette partie nous allons faire la synthése d’une antenne plaque microruban
rectangulaire et une autre circulaire avec le logiciel que nous avons réalisé. Le but de cette
synthése est de trouver la longueur L de ’antenne rectangulaire et le rayon R de I'antenne
circulaire. Pour cela, on fixe Ya fréquence de travail (fréquence de résonance) et les autres
paramétres de I'antenne et on utilisant des itérations avec les formules données dans le

premier chapitre on obtient les paramétres recherchés.

4.3.1. Synthése d’une antenne plagque microruban rectangulaire :

P

Pour pouvoir vénfier les résultats obtenu, nous avons pris les paramétres utilisés dans

la référence [ 1] et nous avons obtenu les résultats suivants :

Paramétres de I'antenne microruban

La fréquence de résonance fr = 1,575 GHz

l.a hauteur du substrat h = 1,600 mm

La largeur du patch W = 94 340 mm

L'épaisseur du patch t = 0,036 mm

La permittivité relative du substrat er = 2,200

L'angle de perte tgdelta = 0,001

La conductivité du patch segmas = 55600,000 S/mm
La conductivité du patch segmag = 55600,000 S/mm
La rugosité du patch ds = 0,0015 mm

La rugosité du plan de masse dg = 0,0015 mm

La longueur du patch L = 62,5891 mm

La longueur L. du patch obtenue s’accorde avec celle obtenue dans [1]. Pour respecter
le domaine de validité du model des lignes de transmission, I’épaisseur du substrat doit étre

prise inférieure 4 0.01A.

4.3.2, Synthése d’une antenne avec un patch circulaire :

Les résultats ci-dessous illustrent un exemple de synthése d’une antenne circulaire

avec le logiciel que nous avons réalisé.

Paramétres de 'antenne microruban

La fréquence de résonance fr = 1,574 GHz

La hauteur du substrat H = 1,600 mm

La permittivité relative du substrat er = 2,200

La position d'alimentation par rapport au centre du patch R1 = 0,036 mm
L'angle de perie tgdelta = 0,001

La conductivité du patch segmap = 55600,000 S/mm

Le rayon du patch R = 36,6468 mm

Le rayon R obtenu s’accorde avec celui de la référence [1].
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CONCLUSION GENERALE

Vu IPévolution qu’a connue I’'informatique ces derniéres années, la conception assisté
par ordinateur (C.A.O) est devenue un outil indispensable pour la recherche scientifique.
Cependant, les logiciels qui présentent une bonne interface et faciles a manipuler facilitent
beaucoup cette tache. Dans ce modeste travail, nous avons élaboré un logiciel, de conception
des antennes plagues microrubans, qui fonctionne sous Windows, Notre travail vient pour
compléter et améliorer les travaux qui ont précédé et qui ont fait I"objet de réalisation de

logiciels qui fonctionnent en mode MS DOS.

Pour avoir les formulations nécessaires a la réalisation de ce logiciel, nous avons
commencé par étudier deux formes d’antennes microrubans, a savoir rectangulaire et
circulaire, par deux méthodes qui sont la méthode des lignes de transmission et le model de
cavité. Nous avons opté pour ces deux méthodes par ce qu’elles sont faciles 4 mettre en ceuvre

et ne nécessitent pas un grand temps de calcul.

Loin d’étre complet, ce travail peut servir de base pour d’autres études qui vont porter
sur les antennes microrubans ou sur I’élaboration de logiciels fonctionnants sous Windows. 1l
peut aussi étre I'objet d’amélioration pour s’étendre a d’autres formes d’antennes ainsi que

d’autres méthodes d’analyse.
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