REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université de Batna
Faculté de Technologie
Département de Génie électrique

Filiere : Electronique

Mémoire
Présenté en vue de I'obtention du dipldme de Maget Electronique
OPTION
Micro-ondes pour Télécommunication

PAR

Boughrara Akrame Sofiane

THEME

=

Analyse d’'une structure planaire ouverte utilisant
divers types de développement modal avec ou sans
Inclusion des singularités de bord
=

DevantLe Jury:

Président : Mr. Djamel BENATIA Pr. U. de Batna
Rapporteur : Mr. Noureddine Atamena M. C. (A) U. de Batna
Examinateurs : Mr. Tarek FORTAK Pr. U. de Batna

Mr. M’hamed Boulakroune M. C. (A) U. de Ouargla



%WM

Je tens a remercier tout d abord Dieu pour le peu de savoir que jai acquis.

Je profite de [occasion de la présentation de ce travail pour exprimer mon haute gratitude,
mes profonds respects et mes sincéres remerciements et reconnalssances d moi
promoteur Mr. Noureddine ATAMEN&? mon Co-promoteur Mr. Tarek FORTAKIqui m ont
guidé avec grande patience tout au long de Iélaboration de ce travail et pour leur aide

précreuse qui a éclairé mon chemin vers le succes et la réussite de ce modeste travail.

Merci pour tous leur consells, et leur patience et surtout de m avoir prodiguer avec

une grande gentillesse.

Je tiens également a remercier tous nos professeurs et enseignants pour leurs

politesse et gentillesse qu'ils m’ont montré durant la période de cette formation.

Jadresse mes chaleureux remerciements a Monsieur Mr. Djamel BENATIA

professeur a 'université de Batna, pour avoir accepté de présider le Jury de ce mémorre.

Je tens a exprimer toute ma gratitude et ma reconnaissance a Monsieur Mhamed
BOULAKROUNEM. C. (A) de ['université de Quargla, qui m’ fait 'honneur de participer au

Jjury et exanuner ce travail.

En fin, jadresse mes remerciements a la famille de l'mstitut d électronique.



b

A Mon pére

Pour sa patience et ces considérables sacrifices pour me parvenir a ce niveatl.

A Ma mére

Pour son grand amour, ces sacrifices et toute affection qu'elle ma toujours offerte.

A l'ensemble des enseignants

Pour leurs sacrifices de temps qu’ils m ont toujours offert et leur patience.
A Mes fréres, A mes sceurs.
A touts mes collégues et amis.

Je dédie ce mémorre.



SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE
Tl rgeTo 18 ox 1o] g 1o T=T g 1= = 1= 4

CHAPITRE | : GENERALITES SUR LES ANTENNES MICROBANIES

1 T o Yo [ T o o TR 7
[.2 Description d'une antenne microbande (MICIOMIDA.............cevviiviiiiiiiiiniieee e 7
[.3 Avantages et iNCONVENIENTS. ..........oi ittt e e rr e e ee e e e e e e e e e s nnnnneeeees 9
I.4 Applications principales des antennes mIiCromba............ccoovvvvveviiiiiiiiiiiie s veeeeennees 10
[T I=Tod o g1 o [ TSI 0 W=t (o | = Lo ] o P 10
[.6 MEthode de MOAEIISALION. ...............e et e e e et e e e e e s s s e bb e eeeee e 15
[.6.1 MEthodes apPrOXiMALIVES..........ceii e e e ettt e et e e e e e e e e eeeeesss e e eeeeaeeeaeeeas 15
[.6.2 MEthOAES TUII-WAVE........oiiiiiiiiei e e e e e e e e e e e eeas 18
1.6.3 La méthode des moments dans le domaine bpatia...........cccccvvveeiriieeeiiiiiiiiceeeeeeeee, 20
[.6.4 La méthode des moments dans le domaine 8PecCtr.............cceeeeevviiiveeeiiiiiiiiceeee e, 21

CHAPITRE Il : MODELISATION DE L'ANTENNE PAR LA METH ODE DES MOMENTS

10 T 0T [ [ i [o ] PP PPPPPPPPPPP 23
[I.2 Détermination d’'une matrice de transfert [Tauls le domaine [TM, TE].............ccceee 24.
[1.2.1 Transformeées vectorielles de FOUIET . ... 24
[1.3. Détermination du tenseur de Green pour laistare étudi€e............ccccccvvvvrviiiiiieeennnn. 33
[I.4. Equation intégrale et conditions auX lIMItES...........ccvvieiieiiiiiiiiiirreeee e 38
[1.5. Résolution de I'équation intégrale par la péalure de Galerkin.............cccceevvvvvvvvnnnne. 39
[1.6. Calcul de la fréquence de résonance et ladgapassant..............cccceeeeeeveeeeeeeees o e 42



CHAPITRE Ill : CHOIX DES FONCTIONS DE BASE ET RESOIUTION NUMERIQUE

1 9 X g o o 18 o o] TR 44
[11.2 Choix des fONCHIONS A€ DASE.........o e 44
[11.2.1 Fonctions de base issues du modeéle de@avil...............cooovviiiiiiiiiiiiies e 44
[11.2.2 Fonctions sinusoidales avec les singulari@propriées de bord.............ccceeeeiisimees 45
[11.2.3 Systeme formé par les polyndmes de ChebyetHes conditions de bord...................... 46
[11.3 convergence numeérique des trois types detfoms.................ccoevveevvvviiiiiiis i s s 47
[1l.4 Effet de I'épaisseur et de la permittivité substrat..............cccvvvvviiiieeeeree e e 55
11153 @ T 1113 (o o OSSP PPPPTPTPPRTPP 65

CONCIUSION GENEIAIR......coiiiiiiiie e e e e e e e e e s s n e eeeeees 67
BIBLIOGRAPHIES
BIDlIOgraPNIES. ..o —————— e e e e e e e e e e a e e e aeeees 70
ANNEXES
1TSS PTPPPPPPPT 76



INTRODUCTION
GENERALE




Introduction générale

Depuis les années soixante dix, on constate unr esstsidérable des micro-antennes ou
antennes plaques, favorisé par le progres de taddmgie microélectronique dans le domaine de
la miniaturisation et de lintégration électroniquet plus particulierement aux substrats

diélectriques de faibles pertes.

Il est évident que les études menées sur lena@s microbandes soient orientées pour mieux
perfectionner leurs avantages et d'y remédier aslenconvénients. Ces études reposent
principalement sur deux classes de méthodes. Lmi@me est a tendance pratique, elle prend en
compte au départ la nature des phénomenes physigeesjui permet d’effectuer des

approximations permettant la modélisation du modalguestion.

La deuxiéme, ou la prééminence de la riguesrfdrmules mathématiques apparait au départ,
ne peut conduire a des résultats utiles qu’'a teauee résolution numérique. La méthode des
moments est la technique la plus répondue dane detixieme classe de méthodes. Lorsque
cette méthode est utilisée dans la résolution ddqgas problemes d’électromagnétisme, un
facteur critique est le choix approprié des fonwtide base [1]-[3]. La sélection de ces dernieres
joue un réle important dans la détermination devilesse de convergence des résultats

numeériques, et qu’un choix inexact peut mener aékadtats erronés

Dans la littérature, différents types de famtd de base ont été employés avec succes dans
I'approximation de la densité de courant sur lagpéarectangulaire [4]-[6]. Dans ce présent
mémoire, trois types de fonctions de base sonsésilpour développer la distribution du courant
surfacique inconnu sur la plaque rectangulaireptasmier type de fonctions de base est formé
par I'ensemble des modes TM d’une cavité rectamgukavec murs latéraux magnétiques. Le
deuxieme type de fonctions de base emploie dedidmscsinusoidales avec les singularités
appropriées de bord. Le troisieme type de fonctibmdase consiste en une combinaison des
polyndmes de Chebyshev, avec des facteurs de mmémpour incorporer les conditions
appropriées de bord. Notons que ces fonctions sie diat été utilisées auparavant dans I'analyse

par la méthode des moments d’'un réseau d’ouventectsngulaires [7].

Le présent mémoire est organisé comme suit :



Dans le premier chapitre, nous présentons brievemeenoncept des antennes microbandes.
Ensuite, nous exposons sommairement les difféeremtéthodes d’analyse des antennes

microbandes ainsi que les différentes techniquescitation de ces antennes.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons erl ¢etbormulation mathématique du
probleme. Nous commencons par trouver la matricetrdesfert associée a une couche
diélectrique. Ensuite, nous calculons la fonctigrectrale dyadique de Green. Aprés la
formulation de I'’équation intégrale du champ élecie, nous utilisons la méthode des moments

pour résoudre le systéme d’équations homogéenetaésul

Dans le troisieme chapitre, trois types de fomgtide base sont utilisés pour développer la
distribution du courant surfacique inconnu surlgpe rectangulaire. Apres la détermination du
meilleur type assurant ainsi une convergence nguerrapide, on exploitera ce dernier type
pour étudier l'influence des paramétres constgutile I'antenne microbande sur les

caractéristiques de résonance. Nous terminonséteiie par une conclusion générale.
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I.1 Introduction

Le concept des antennes microbandes a éténaltagnent proposé Deschamps, en 1953.
Cependant, le rayonnement des structures micror@sanresté un phénoméne indésirable
pendant plus de vingt ans avant que Munson rédiggremiere antenne microbande [8].le
meeting des spécialistes qui a eu lieu en 1979sadraces (New Mexico) a marqué le début

d'un intérét international aux antennes microbandes

Les antennes microruban se développaientrarie mais elles jouent un réle de plus en
plus important de nos jours apportant une conivbuindispensable dans le domaine des
antennes et cela depuis la fin des années soixantes techniques planaires fournissent des
avantages évidents par rapport aux conceptiondedia®s conventionnelles. Les antennes
microbandes ont recu une grande attention danselegs techniques ainsi qu'aux conférences
internationales. Les recherches dans ce domaine resteradte®es et
ils le seront probablement pendant les annéesia ven

I.2 Description d'une antenne microbande (microruba

Une antenne microruban est constituée d'urguplaayonnante imprimée sur une face d'un
diélectrique appelé substrat dont la deuxiéme éstecompletement métallisée (figure 1).Cette
plague métallique, appelée généralement danséaalitire Patch est en cuivre ou en Or et elle
peut étre de forme arbitraire. Le patch et lesdgyd'alimentations sont généralement photo-
graveés [9].

Plaque métallique : patch

Substrat

Plan de masse

Figuré 1: Antenne microruban de forme arbitraire

Les patchs de forme rectangulaire, circulaieetiiptique sont simples a analyser et leurs
performances peuvent étre facilement anticipées.figares de géométrie complexes ainsi que
des combinaisons de formes simples peuvent étreeet pour des applications spécifiques. Le
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choix d'une forme particuliere dépend des parametreptimiser : la bande passante, les lobes
secondaires, la polarisation et les dimension&déhne.

Les antennes microbandes rayonnent a causeffdesde bord entre les extrémités du patch
et le plan de masse. Une bonne antenne est cégaet@ar un substrat épais et une permittivité
relative faible. Cela mene a un meilleur rendemsinine bande passante large. Mais une
structure pareille nécessite des dimensions plasdgs. Pour une réalisation plus compacte, un
diélectrique de permittivité relative élevée dditeéutilisé mais cela se traduit par une bande
passante étroite et un rendement mois bon [1@&ull donc arriver & un compromis entre les

dimensions de l'antenne et sa performance.

Les patchs microruban ont une bande passatdagvement large par rapport au dip6le
microruban. Contrairement a ce dernier, les pgbeluwvent exciter un courant de surface dans la
direction transverse. Cet effet produit un rayoneend'un élément de polarisation non désiré.
Son amplitude dépend du type d'alimentation etadgosition par rapport aux axes du patch.

L'amplitude des courants de surface devientontapte quand la fréquence du signal est
proche de la fréequence de résonance de la strutirésonance commence a avoir lieu lorsque

la dimension du conducteur est de l'ordre de gramndiene demi-longueur d'onde guidée [4].

Les antennes microruban peuvent étre classifitans deux catégories principales selon le
rapport longueur-largeur. Un résonateur fait duipan conducteur étroit est appelé dipole. Le

patch est réalisé a partir d'un ruban conductegela

Quand le signal est proche de la résonancegsonateur microruban rayonne relativement
en large faisceau loin du plan du substrat.undeparportante du signal d'entrée contribue au
rayonnement et le résonateur agit comme une antdre® antennes microruban sont peu

directives.

La figure 2 montre une antenne microrubanadmé rectangulaire ou le courant de surface

est en blanc, les plans E et H sont définis pgradapau feeder.

Typiquement, I'antenne microruban a un gaib de6 dB et une bande passante de 3 dB [8].
Plusieurs applications micro-ondes nécessitenadesnes a haute directivité qui rayonnent des
faisceaux étroits. Dans ce cas, la directivitéléaidlu patch unique n'est pas particulierement
intéressante. Cependant, cette limitation inhérezge surmenée en groupant un nombre

d'éléments rayonnants identiques pour former uepatépériodique qui peut, par la suite, fournir
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une directivité élevée. Dans quelques applications, telle que liEphéne portable et les
communicationgpersonnelles, les faisceaux larges sont une exagaaies ces cas particuliers et

les antennes a patch unique sont peu adéquates.

PlanE

Point d’alimentation

Figure. 2 Plans E et plan H pour une antenne microruban

La fréquence de résonance d'un résonateur mi@orpéut étre ajustée sur un intervalle limite,
par des moyens électroniques, par exemple en imsém@e diode (varactor) inversement
polarisée dans le circuit résonant. Une tensiorpaolarisation et un circuit de polarisation

adéquat sont alors requis.
[.3 Avantages et inconvénients

Les antennes microruban sont devenues de pluples populaires a cause de leurs
applications sans fil suite a leur petite tailleneJcaractéristique qui les rend extrémement
demandé dans les téléphones portables. Un autreidemu elles sont utilisées avec succes est

celui des communications par satellites [10].

Les principaux avantages de ce type d'antenne§Xodfl,12,13,14,15]:

v’ Poids |éger et volume réduit.

v" Cout réduit.

v Peuvent étre facilement intégrés dans des cirmiiso-ondes intégrés (MIC).
v Supportent a la fois une polarisation linéaireitutaire.

v Peuvent étre regroupées pour constituer des argea@seaux.



v Robustes quand elles sont placées sur des strsicigides.
v’ Capable de fonctionner en double ou en triple feége.

Malgré ces avantages évidents, les antennes mittebaouffrent des inconvénients suivants

imposeés par les limitations de la technologie diesiitcs imprimés [8,10,12]:

v/ Bande passante étroite.

v’ Faible gain.

v’ Faible puissance.

v’ Excitation des ondes de surfaces produit des cgaplparasites.

Les antennes microbandes ont un facteur de quaété [12]. Ce facteur de qualité, associé
aux pertes dans l'antenne, méne a un rendemel# &ibne bande passante étroite. Mais il peut
étre réduit en augmentant I'épaisseur du sub&tedte augmentation dans I'épaisseur du substrat
fait augmenter la puissance des ondes de surf@e(# type d'onde est indésirable puisque, a
la limite, elle dispersée au niveau du diélectrjgoe qui mene a une dégradation des
caractéristiques de I'antenne. L'effet des ondesutdface peut étre minimisé par l'utilisation des
structures PBG (Photonic Band Gap) [10]. Le gaitagbuissance peuvent étre augmentés en

utilisant les réseaux d'antennes.
[.4 Applications principales des antennes microruba

Les antennes microruban ont été congues etgopges dans plusieurs systemes tels que les
radars des avions, les radars de télécommunicagbndans les satellites, les téléphones

mobiles....... etc.
I.5 Techniques d'excitation

Les antennes microruban sont excitées en utilipausieurs méthodes. Elles sont classées
comme étant des excitations avec contact ou sartaatoDans les méthodes d'excitation avec
contact, la puissance RF est acheminée aux plagyesnantes en utilisant un élément de
contact tel que la ligne microruban. Dans la demei€atégorie, le couplage électromagnétique
est utilisé pour transmettre la puissance de laeligricroruban a la plague rayonnante. Les
quatre techniques d'alimentation les plus utiligé8% sont la ligne microruban, le cable coaxial

(avec contact), couplage par fente et couplageaamité (sans contact).
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[.5.1 1a ligne microruban

Le moyen le plus simple pour alimenter un patchronidan est de connecter directement
au bord du patch tout en gardant les deux élénsemtte méme substrat (figure 3) [16]. Cette
technique d'alimentation est tres utilisée pour dpplications pratiques. Pour obtenir une
structure planaire, la ligne microruban doit étravge avec le patch. Cette ligne microruban a
une largeur négligeable devant les dimensions dpldgue rayonnante. Dans une pareille
structure microruban, contenant une ligne et urclpaur le méme niveau, l'optimisation
simultanée comme (ligne de transmission et anteneepourra pas avoir lieu a cause des
exigences contradictoires. On doit faire un compsopour que la ligne d'alimentation ne

rayonne pas trop au niveau des discontinuités.

Plaque métallique : patch

N

Ligne microruban

Substrat

Plan de masse

Figure 3 Antenne microruban de forme arbitraire alimentée par
une ligne microruban

D'apres les mesures, l'insertion du feeder dangateh n'influe pas énormément sur la
fréquence de résonance mais elle modifie lI'impéslabentrée. En contrdlant l'insertion de la
ligne microruban dans la plaque rayonnante, soptatian avec le feeder est assurée sans avoir
besoin a un élément d'adaptation additionnel. Quigpdisseur du substrat devient importante,
les ondes de surface et les rayonnements parasg@sentent au niveau du feeder [10]. De plus,
une puissance réactive considérable sera accursalée le patch (effet de la cavité), ce qui

dégrade les excitations des ondes de surface pegiversatisfaites.
[.5.2 Alimentation par cable coaxial

Un autre moyen pour alimenter le patch consiste lacep une ligne coaxiale

perpendiculairement au plan de masse (figure4). [i€]conducteur central s'étend a travers le

11



substrat diélectrique pour étre connecté a la glagyonnante tendis que le conducteur externe
est relié au plan de masse. L'impédance d'entgendéu feeder.

Le systeme d'alimentation peut étre réalisé emtaolgie coaxiale, ou il peut étre constitué d'un
circuit microruban placé sous le plan de masserayennement intrinseque du feeder coaxial
peut étre négligé pour les substrats minces maiemeimportant pour les substrats plus épais

ou les feeders des éléments adjacents, d'une antéseau, peut coupler I'un a l'autre.

Cependant, les feeders coaxiaux sont difficdlegaliser dans la pratique a cause des trous
qui doivent étre percés a travers le substrat, opération généralement a évitée. Les
conducteurs sont introduits a travers les trous-Kles) et soudés au patch. Ces opérations sont
tres délicates et le control automatique de la eriom est difficile et spécialement pour les
hyperfréquences [8. En plus de ces limitationsneldgiques, ces via-holes sont tres difficiles a

modéliser.

L'avantage principal de cette technique est lgupoint d'alimentation peut étre placé a
n'importe quel point dans la plague pour obteaddptation. En plus cette méthode donne moins
de rayonnements parasites. Son inconvénient megtlia bande passante étroite résultante et sa
difficulté en matiére de modélisation parce qunou tdoit étre percé dans le substrat. Pour les
antennes a substrats épais, la longueur de la sendd'impédance plus inductive ce qui crée
des problemes d'adaptation. Ce probleme est réklg les techniques d'alimentation sans
contact, décrites ci-dessous.
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Plaque métallique : patch

Substrat

hod

i ) Plan de masse
Cable coaxial

Fig. 4 Antenne microruban de forme arbitraire alimentée par un
cible coaxial

[.5.3 Alimentation couplée par ouverture

Dans cette technique dalimentation (figure5), desix fonctions de rayonnement et de
transmission guidée sont completement séparéedaeanp le plan de masse entre le patch
résonant et le systeme d'alimentation ce qui mgene rayonnement parasite [16]. Le couplage
entre les deux faces est assuré par une fenter{ore)edans le plan de masse. Un rayonnement
possible de la ligne du feeder peut étre éevitérdarment la partie inférieure de la structure a
I'intérieure d'un boitier blindé. Pour optimiserpag&ment le rayonnement du patch et la
transmission sur la ligne microruban, les deuxedi#giques doivent étre différents. La fente
fournit un couplage entre les deux faces du plammdsse mais ne doit pas rayonner. Les
dimensions de la fente doivent étre choisit pouiteévies résonances dans la bande de
fonctionnement. L'ouverture est généralement censeéus le patch ce qui mene a une
polarisation croisée faible grace a la configuratgymétrique. La quantité de couplage est

déterminée en fonction de la forme de I'ouvertses, dimensions et sa position.

Généralement, le substrat 2 est d'une periitéttiglative élevée et le substrat 1 est épais mais
d'une permittivité relative faible pour optimiserfayonnement de la plague. Les inconvénients
principaux de cette technique sont: bande passandée, fabrication difficile & cause des

multicouches incorporées ce qui croit I'épaisseulfathtenne.
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Plaque métallique : patch Ouverture

Ligne microruban

Substrat 1

Substrat 2

Plan de masse

Fig. 5 Antenne microruban de forme arbitraire avec une
alimentation couplée par ouverture

[.5.4 Alimentation couplée par proximité

Comme dans la figure 6, deux substrats sohiségi pour que la ligne d'alimentation soit
entre les deux substrats et la plagque rayonnaittsigoe substrat supérieur, le rayonnement du
feeder peut étre considérablement réduit en utilis& substrat mince de grande permittivité
diélectrique, alors que la couche supérieure est @baisse avec une faible permittivité, dans le

but de rehausser le rayonnement du patch.

Plaque métallique : patch

"k

Ligne microruban

Substrat 1

Substrat 2

h,
hy

Plan de masse
Fig. 6 Antenne microruban de forme arbitraire avec une
alimentation couplée par proximité

Elle offre une bande passante qui peut atteind¥ d2ause de l'augmentation de I'épaisseur de

l'antenne [13]. L'adaptation peut étre réaliséejeistant la longueur de la ligne et le rapport

largeur-ligne de la plaque. Cette technique souflue inconvénient majeur, qui est la difficulté
14



de fabrication a cause de la présence des deuxrasbgui doivent étre alignés. En plus il ya

l'augmentation du I'épaisseur de l'antenne.
I.6 Méthode de modélisation

Plusieurs méthodes sont utilisées pour l'analyseadéennes microruban. La plupart de ces
méthodes peuvent étre classées dans une de detgories : méthodes approximatives et
méthodes exactes ou full-wave. Les méthodes appaikies sont basées sur des hypotheses
simplificatrices donc on peut dire qu'elles sontitées et elles fournissent des solutions moins
précises. Elles sont généralement utilisées poomoldélisation des antennes a élément unique a
cause de la difficulté rencontrée dans la modéisaiu couplage entre les différents éléments.
Cependant, elles offrent un bon apercu physique angemps de calcul trés petit. Les méthodes
full-wave tiennent comptde tous les mécanismes important qui caractériesake et s'appuient
énormément sur l'utilisation d'algorithmes numéegjefficaces. Lorsqu'elles sont appliquées
convenablement, les méthodes full-wave sont trésiggs et peuvent étre employées pour la
modélisation d'une variété d'antennes y compris detennes réseaux. Ces méthodes ont
tendance a étre plus complexes et fournissent nakapgrcu physique. Ces méthodes nécessitent

souvent un temps de calcul important.
[.6.1 Méthodes approximatives

Les méthodes approximatives, les plus pomsdaicomprennent le modéle de la ligne de
transmission, le modeéle de la cavité et la techeigi segmentation dite aussi modéle généralisé
de la cavité [17]. Généralement, ces modeéles cereidl I'antenne comme une ligne de

transmission ou une cavité résonante.
[.6.1/a- Méthodes de la ligne de transmission

Dans la solution de l'antenne microruban pamtedéle de la ligne de transmission, les
inconnues sont la constante de propagation etd@apce caractéristique [18,19,20]. Une fois
déterminés, une ligne de transmission équivalentkardienne est obtenue. Le mode de
propagation dominant est supposé étre le mode TEMquasi TEM avec une variation
négligeable dans la direction transverse [21].tGlege approximation valide si I'épaisseur du
substrat est maintenue négligeable devant la lanmgd®nde. Ce modéle ne prend pas en

considération quelques effets physiques commeitédian des ondes du substrat, les variations
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du champ sur les bords rayonnants, le couplageahatire les éléments voisins, les effets des

modes d'ordre élevés,...... etc. [12]
[.6.1/b- Modéle de la cavité

Dans le modéle de la cavité, les effets des modmsirds supérieurs sont considérés en
développant le champ électrique entre le patch ptan de masse en termes de modes résonants
de la cavité [9,12,16,17,18]. La méthode de latéapeut déterminer la fréquence de résonance
et l'impédance d'entrée mieux que le modéle deglze de transmission, seulement cette
modélisation est limitée aux patchs de formes répd. Comme c'est le cas dans la ligne de
transmission, ce modeéle devient moins précis aaegrentation de I'épaisseur du substrat ou
de la valeur de sa permittivité relative. Il edficile de modéliser le couplage mutuel avec le

modele de la cavité [23].

La région interne du substrat est modélisée commeecavité limitée en haut et en bas par des

murs électriques. Cette supposition est justifagehe<A pour les substrats minces.

Le substrat est assez mince pour les champswaégerement selon z, la direction normale a
la plaque rayonnante. Le champ électrique a seulenmge composante selon z et le champ
magnétique a deux composanteetiH, dans la région limitée du haut par le patch etangar

le plan de masse [24].

Soit la figure 7 ci-dessous. Quand unegauise est délivrée par un patch microruban, une
distribution de charges aura lieu sur et sous tehpainsi que sur que sur le plan de masse. Cette
distribution de charges est contrblée par deux mgcgs : un mécanisme d'attraction et un
mécanisme de répulsion. Le mécanisme d'attractibmueentre les charges de signes opposé au-
dessus de la plaque rayonnante et le plan de messgyi aide a garder la concentration de

charges intacte sous le patch.
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- Figure 7 Distribution de charge et la création densité de
courant sur le patch microruban

Le mécanisme de répulsion est observé entrehiages de signes différents au-dessus de la
plague ce qui permet a quelques charges a pass#essous de la plaque vers le dessus. Ce
mouvement de charges se traduit par un courart aus la plague rayonnante. Dans le modele
de la cavité, le rapport h/w est trés petit d'oe domination du mécanisme de d'attraction des
charges qui force la majorité des charges et duaobla se concentrer sous le patch. La
diminution successive du rapport h/w se traduit parcourant sur la surface de la plaque,
quasiment nul, ce qui ne va pas permettre uneignédes champs magnétiques tangentiels sur
les bords de la plaque. Donc, les quatre murs pewdtee modélisés comme étant des surfaces
conductrices magnétiques parfaites. Ce qui impliqud n'aura pas de distribution de champ
électrigue et magnétique sous la plaque [10]. D@psatique, le rapport h/w existe méme s'il est
petit, ce qui ne va pas donner un champ magnétigngentiels nuls, mais tres petit, et

I'approximation aux surfaces conductrices (magnésgarfaites) peut étre envisagées

Puisque les murs de la cavité ainsi que le diétpedrsont sans pertes, la cavité ne va pas
rayonner et son impédance d'entrée sera réactve.rendre compte des pertes de rayonnement
dans le mécanisme des pertes, une résistance alenegent et une résistance de perte doivent
étre considérées. Maintenant, la cavité avec peegpesente une antenne et les pertes sont

prisent en considération par les pertes tangegsielifectivedes.
[.6.1/c- Modele généralisé de la cavité

Ce modéle est une extension de la méthode davige. Il offre une aptitude a traiter les
patchs de forme arbitraires en décomposant le paclsection de formes régulieres et en

bY

appliguant le modeéle de la cavité a chaque seaioradoptant la méthode de connexion
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multiport [25]. Puisqu'elle n'est pas différentasiéa base du modéle de la cavité, cette méthode
fonctionne convenablement lorsque le substrat extaret d'une permittivité relative faible [9].

1.6.2 Méthodes full-wave

Trois méthodes trés populaires sont employé@es fanalyse des antennes microruban a
plague rayonnantes : méthode des moments (MM), adéthies éléments finis (FEM), et la
méthode des différences finis domaine temporel @differentes des méthodes
approximatives, ces meéthodes tiennent compte de tes mécanismes d'onde les plus
importants et elles sont potentiellement plus pexi Toutes ces méthodes full-wave sont basées
sur la discrétisation d'une certaine propriététadatagnétique inconnue. Pour la méthode des
moments c'est la densité de courant et pour lesadés FEM et FDTD c'est le champ électrique

(aussi le champ magnétique dans le cas de la me#DdD) [23,26].

Dans la procédure de discrétisation, la proprifgétimagnétique d'intérét est approchée par
un ensemble de petits éléments dont I'amplitudeptem est inconnue. Ces amplitudes sont
déterminées en appliquant la méthode full-wave aprivient. La précision s'accentue avec

l'augmentation de nombres d'éléments employés cdmasede développement.
|.6.2/a- Méthode des moments

La méthode des moments est sans doute la neétagadus populaire. Elle est synonyme de
la méthode de résidus (weighted residuals) préseamépremier temps par Harrington et il a
montré sa puissance et sa flexibilité dans la vfieol des problemes électromagnétique dans les
années soixante [27]. Le plus souvent, cette méttestl appliquée dans le domaine fréquentiel

ou une seule fréguence est considérée a la fois.

Lorsque la méthode des moments est appliquée,nisitdede courant sur l'antenne est la
variable considérée et a partir de laquelle togsplrametres de l'antenne sont déduits. Cette
méthode est implantée en remplacant I'antennerpapurant de surface équivalent. La densité
de courant de surface est discrétisée en un ensed¥léments appropriés appelés aussi
fonctions de base, ou les amplitudes sont inconauEterminer [28]. Maintenant, la fonction de
Green propre au probleme est employée pour exptangdramp électrique/ magnétique partout,
en fonction des éléments de la densité de coumanasurface de I'antenne. Les conditions aux
limites pour les champs électrique et magnétique senforcées sur la surface de I'antenne en

utilisant les fonctions de test. Cette procédurteappelée la procédure de test résulte en un
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systéme linéaire d'équations intégrales (IE). Gtesye peut étre exprimé sous forme de matrice
et l'interaction entre les fonctions de base efdastions de test est prise en considération [10].
Dans la plupart des cas, cette matrice appeléa matsice d'interaction, est dense. Si les

fonctions de base et les fonctions de test sontsigsoidentiques, la méthode est appelée
méthode de Galerkin. Finalement, le systeme estudmur donner les différentes amplitudes

des éléments de la densité de courant. Une falenaité surfacique de courant déterminée, les
autres parametres de l'antenne tels que l'impéddiecdrée, le gain et les diagrammes de

rayonnements sont facilement déduits.

L'avenage majeur de la méthode des moments, paontagux autres méthodes full-wave, est
son traitement efficace de surfaces supracondest{3]. Avec la méthode des moments, seule
la densité surfacique de courant est discrétisés (p champ). De plus et d'une maniere
intrinseque, elle contient la condition du rayoneetriointain. Les antennes encastrées dans des
milieux multicouches peuvent étre efficacement $&@sl en employant les fonctions appropriées
de Green. Pour une formulation efficace du problé&tes milieux multicouches, un plan de
masse infini et des couches latéralement infindes & supposées. Loin de tous les inconvénients
de la méthode des moments, elle reste la plus rpgéfpour les problemes du domaine
fréquentiel nécessitant des surfaces hautementictiak. Dans le cas des antennes microruban,
la méthode peut étre utilisée dans le domaine igemdbmme elle peut étre utilisée dans le
domaine spatial. Agilent Momentum et Zeland IE3Dntsaleux exemples des logiciels
commerciaux adoptant la méthode des moments [13,27]

1.6.2/b- Méthode des éléments finis

Cette méthode est largement utilisée dans la mgearstructural et thermodynamique. Elle a
été présentée a la communauté électromagnétigadavién des années soixante. Comme c'est le
cas dans la méthode des moments, la méthode desrétefinis est applicable généralement
dans ledomaine spectral. Ce qui est intéressant dans éiieode c'est sa capacité inhérente a

rendre compte de l'inhomogénéité des milieux [23].

Une approche intéressante est I'hybridité de ldouét des éléments finis avec la méthode des
moments. Ces méthodes sont trés bien utiliséesliamatyse des antennes microruban dans les
cavités. Comme la majorité des méthodes full-wivenéthode des éléments finis est implantée

dans quelques codes commerciaux tels que HFFS sieft4mh7].
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1.6.2/c- Méthode des différences finis dans le damtemporel (FDTD)

Cette méthode introduite par YEE en 1966 [23],aestsi valable pour I'analyse des milieux
inhomogénes. Contrairement a la méthode des moneerigs méthode des éléments finis, la
méthode FDTD est appliquée dans le domaine temmgdralest pas limitée a une fréquence
unique a chaque fois qu'elle est exécutée [30]. g2mativement a la méthode MM et MEF, la

méthode FDTD nécessite des mathématiques poussées.

Laméthode FDTD a été utilisée pour lI'analyse desnaete microruban alimentées par une
ligne coaxiale et peut donner des résultats préais:DTD a été implémenté dans des softwares
commerciaux tels que Fidelity de Zeland et XFDTDOR#gnCom.

Comme nous l'avons déja montré, la méthoderaeeents est de loin la plus utilisée dans
l'analyse des antennes microruban. Il existe deuplémentations pour ces méthodes :

I'implémentation domaine spatial et implémentadomaine spectrale.
[.6.3 La méthode des moments dans le domaine spatia

Comme son nom l'indique, la méthode des mondants le domaine spatial est caractérisée
par le fait que toutes les entrées de la matriogedaction sont exprimées en terme de variables
spatiales. Comme mentionné auparavant chaque exgréme interaction entre une fonction de
base et une fonction de test. Cela est accomgplitiésant la fonction de Green appropriée au
probleme en question. Les fonctions de Green psustructures planaires multicouches existent
en forme analytique (forme fermée) mais seulemansde domaine spectral. Pour passer au
domaine spatial, la transformée inverse de Fol@éssel (aussi connue comme lintégrale de
Sommerfeld) est employée [31]. Chaque entrée dealaice contient deux intégrales de surface.
Une intégrale associée a la convolution entredestions de base et la fonction de Green pour
trouver le champ électrique di aux fonctions deebdsautre intégrale est associée a la

procédure de test pour appliquer les conditionslianites sur le support de la fonction de test.

La méthode des moments dans le domaine spatiale aadbptée par plusieurs logiciels
commerciaux tels que IE3D de Zeland software, Eb$emle Ansoft et FEKO de EM software
and systems [23].

Pour la modélisation de surface le IE3D utilise fiegtions de base avec support triangulaire et

rectangulaire alors que FEKO et Ensemble n'utijise le support triangulaire.
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[.6.4 La méthode des moments dans le domaine spéctr

Cette méthode est caractérisée par le fait quent®es de la matrice d'interaction sont
exprimées en termes de variables définies dansoteaithe spectral. Cela est réalisé en
appliguant la transformée de fourrier bidimensidlenaux fonctions de base, aux fonctions de
test et a la fonction de Green. Les deux variabi@ssverses, dans le domaine spatial, sont
transposés dans le domaine spectral. Ces varistdsen réalité deux nombres d'ondes qui ont
les mémes directions que les variables du domaiatas [31]. L'entrée générale de la matrice
d'interaction se compose de deux intégrales irdisier les deux variables spectrales. Comme
nous l'avons mentionné auparavant, la fonction dee® dans le domaine spectral peut étre
définie analytiquement, sous forme fermée (closmdhf. Cependant, la formulation dans le
domaine spectral impose quelgues conditions sUpfegions de base et sur les fonctions de test
a utiliser. L'une c'est que la transformée bidinmmwelle de Fourier des fonctions de base doit
étre disponible sous forme analytique ( en forntenée, closed form). Une autre c'est que la
méme transformée doit décroitre plus rapidement peet croitre la fonction de Green

asymptotiquement [23,31].

La méthode des moments dans le domaine apectété implantée dans des logiciels
commerciaux tels que : Sonnet software et EMSignfpplied Wave Research. Ces softwares
(logiciels) utilisent des fonctions de base soumaoe dans le domaine spectral sous grille

rectangulaire [23].
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CHAPITRE I

Modélisation de I'antenne par la méthode des

moments

I1.1 Introduction

[I.2 Détermination d’'une matrice de transfert [T]@hs le domaine [TM, TE]
[1.2.1 Transformées vectorielles de Fourier

[1.3. Détermination du tenseur de Green pour la stiture étudiée
[1.4.1 Equation intégrale et conditions aux limites

[1.4.2. Résolution de I'équation intégrale par larpcédure de Galerkin

[1.4.3 Calcul de la fréquence de résonance et landa passante
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1.1 Introduction

La géométrie de la structure a étudier avec leegystd'axes considéré est représentée par la
figure 2.1 ci-dessous. La plague rayonnante pigggtedonc, localisée entre deux substrats
diélectriques : le premier, d'épaisseket de permittivité relative;, se situe en dessous de la
plague rayonnante (patch) et imprimé sur un plamrmasse considéré infini et parfaitement
conducteur; alors que le second diélectrique exiaisseurd, et de permittivité relative,,
recouvre le patch. Au dessus de cette couche geetitir, cette couche est caractérisé par une
permittivité absoluey et d'une permittivité relative=1.0.

Tous les milieux sont supposés non magnétiquest;a-dire qu'ils ont une perméabilité égale a

Ho-

a

t Région 3 &, (air)
z=d,+d
b Région 2 &,
zZ= dl
Région 1 g
z=0

Fig. 2.1.Géométrie d’une antenne microbande a couche protectrice

En premier lieu nous allons procéder a la déteriwnale la fonction tensorielle spectrale de
Green, relative a la structure représentée dariguae 2.1. Ensuite on formulera I'équation
intégrale du champ électrique basée sur une étede gdandeurs électromagnétiques aux
frontiéres de latructure considérée, ou les inconnues seronbl@sts électriques sur le patch,
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pour arriver a l'application de méthode des momentda procédure de Galerkin afin de

discrétiser I'équation intégrale obtenue.

[1.2 Détermination d’'une matrice de transfert [T]a&hs le domaine [TM, TE]

Considérons une onde électromagnétique qui se geagens une région loin des sourge,

j=0), la dépendance temporelle esteh

_ _ B P -

O0E=-—=-u— = —-iwuH -1
5= Mg H (1I-1)

oo =02 -9 _.E (11-2)

I1.2.1 Transformées vectorielles de Fourier :

L'analyse dans le domaine de transformée deidfoa été présentée la premiére fois par
Yamashitaet Mittra pour le calcul de l'impédance caractéristiqueaetitesse de phase de la
ligne de microruban basée sur une approximatiogudsi-TEM. Une méthode efficace a été
employée dans le domaine de transformer de Fopoier calculer la capacité de la ligne pour
assumeée la densité de charge. A mesure que leefiégule fonctionnement est augmentée, les
caractéristiques de dispersion du microruban deeen importantes pour des conceptions
précises. Cette condition a mené entierement yaeatle vague des lignes micro rubans,
représentée par le travail Benlinger, qui a résolu I'équation intégrale en utilisang technique
de transformée de Fourier. La résolution par sahou&, cependant, dépend fortement des
distributions courantes assumées sur la bandews de solution. Pour éviter cette difficulté et
permettre I'amélioration systémique de la solufpmur les composants courants a un degré
désiré d'exactitude, une nouvelle méthode a étseptée paidtoh et Mittra, généralement

appelée maintenant I'approche spectrale (SDA) [31].

La raison principale que le SDA est numériqueinedficace est qu'elle exige un prétraitement
analytique significatif. Ce dispositif impose aitativement une certaine restriction a
I'applicabilité de la méthode. Une des limitati@ss que I'SDA exige I'épaisseur infinitésimale
pour le patch. Il est également difficile de traite structure avec un élément rayonnant ayant
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une conductivité finie. On ne permet aucune disnaité dans le substrat dans la direction
latérale.Cependant, malgré ces limitations, SDA est I'une téehniqgues numériques les plus

populaires et les plus employées couramment.

Donc pour simplifier les calculs nous allons passedomaine des transformées vectorielles, a
noter que le formalisme des transformés vectodeld-ourier est utilisé pour les géométries
rectangulaires et triangulaires, alors que celsitdensformées de Hankel est réservé aux formes

circulaires et annulaires.

Les transformées vectorielles de Fourier sont d&fipar les relations suivantes [16]-[31] :-

~ +oo+oo —i(kXX+k y)
Ak k 2= [ | Axy.z)e Y™ dxdy
Xy — 00 — 00
+00+00 — i(k_x+k vy)

K(x,y,z):i2 |1 Al k e Xy d ok

A" —00—00

EDEz(iE ¢ ).i‘—(iE O ).]+(iE _9¢ )k
oy Z 0z Yy o0X Z 0z X ox Yy ody X

On note que la transformée vectorielle de Fourgeladiérivé partielle d’'une fonction est donnée

par les deux propriétés suivantes :
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Par I'utilisation des équations précédentes on aura

N ~ 9=~ ~ 9~ ~ ~ )\ -
(JDE)=(k E -—E )i-(k E ~——E ).]+(ik E -ik E j.k
y z o0zYy X Z 0z X XYy Yy X
i ] k
-k ik 2|=F0E
x Uy w
E E E
X 'y z
Avec :-
= . - . - 0=
O=ik .i+ik j+—k (1.3)
X y' oz

Les équationgll.1) et(ll.2) s'écrivent dans le domaine spectral de Fourielggdiormes

suivantes :

(I1.4)

i
O
eSTh
Il

Jd

S

Elz

O0H =iweE (11.5)

D'apres I'équatiofil.3) nous avons :
~ Py

52 2 1.2
0% =—(k®+k%)+—
(k. y) 2

L'équation de propagation s'écrit donc sous la éorm

9 = 4Kk%E=0 (11-6)
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Avec:

2 _12_ 2.2 i
k2 =k ~(k2 +k?) (11-7)

K2 2

=w"eu

En considérant une variation temporelleséhet en partant des équations de Max\ell) et
(II-2) présentées precédemment dans le domaine de Fowrisrpouvons montrer que les

champs transverses dang*¥couche diélectrique (4<Z <Z;;1) peuvent s’écrire en termes des

composantes Iongitudinalel::sZ et I—TZ [32]. [Annexe A]

~ a ~ y _
- X -
E =iy Bt H, (Il -8.a)
k k
S S
- k . ouk, _
E =i Y9 _"xp (Il -8.b)
y k2 0z Z k2 z
S S
N k N wek
Ao=ix9g - Yg (I1-9.a)
X k2 0z Z k2 Z
S S
- K - wek
A =i Y9 +TxE (Il -9.b)
y k2 0z Z k2 z
S S
Avec : k2 =k?2 +K2 (1-10)
s x y

Apres avoir effectué quelgues manipulations alggi®s simples, nous pouvons mettre les

équations 1[-8.a) et (11-8.b) sous la forme :

- |E k k e

E :[EX}:%L(X 2 Heh} (11-11)
y sLY XL

De méme a partir des équatidiis.a) et (11-9.b) on peut écrire :
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- | H k, k
G- Ty|o1%x fy |[n® I1-12
i Tk |k, -k [|ph (11-12)
X sL Y X

Les exposants e et h dans les équatfilbisl) et(lI-12) dénotent les ondéaVi et TE

respectivemerg®, €, h° eth”" sont définis par :

é{eﬂ: kg 02 (I1-13)
e

kK Z
= _|n®|_| s _ _
h{hh]_ - (11-14)

D'aprés I'équation de propagati®h6) les formes générales deetH sont données par les
z z

relations suivantes [32] :-

N —-ik z ik z

E =Ae % +Be ? (Il -15.3)
z 1 1

N -k z ik z

H =Ae %2 +Be ? (Il —15.b)

Z 2 2

En remplacant les équatiofit15-a) et(ll-15.b) les valeurs de‘éz et I—~|Z données par (lI-13) et

(11-14) nous obtenons :-

-ik z ik z
é(ks,z)zﬂe Z +Be ¢ (1-16)
_ -k oz ik z
hk ,z2)=gk )| Ae %2 -Be ? (11-17)
S S
5k ) = diag 0%, = diag & 2 11-18
Giky) = diag) 9%k,).0"k,) | = diag e (I1-18)

[ Annexe B]
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Considérons maintenant que la région o I'onde ggagie est limitée entre les deux plapset
Z.

Comme représenté dans la figure (I1.2) ci-apres.

Figure (lI-2) Représentation d'une couche j

En écrivant les equation@l-16) et (II-17) dans le planZ., puis dans le plaZ=Z; et par
élimination des inconnusA etB, une relation relie les composantéset h sur les deux

interfaces de la couche est obtenue.

e.(k z- e.(k.z

its7p) _T j*s?j-2) (11-19)
_ -I?jll -I?j12
17721 =22

J J
cos(k.d. 0

F11_722_ ) (1-20.a)
j j 0 cos(kzjdj) '
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- ]
—i—H sink.d.) 0
=12 T e I
T12=isink.d.)xg 1= | -20.b
j (191)%9; o (1-20b)
0 -i—=sin(k..d.)
k.. 2]
i Z ]
i e . i
—i—sink d.) 0
_ B k.o
Tj21:—i.sin(kzjdj )xg; = g ) (1I-20.c)
0 —i— sink d.)
oA ]

La forme matricielle montrée péil-19) est similaire a celle adoptée dans la méthodede |
limite equivalente présentée dans les etudes BH]-[l suffit simplement de prendres, = g, =
g, (substrat isotrope), mais les champs électriquemagnétiques transverses présentés par
I'équation (1I-19) sont exprimés dans la représentat[diM, TE] au lieu des coordonnées

cartésiennes utilisées dans [33]-[34].

Si l'interfaceZ=2; est dépourvue de courants électriques &lbast) s'écrit

s . (k.zZ e.(k.,z, e.(k.,zF

J+1( S ] ) — J( S ] ) :'l?_ J( ) J_l) (“_21)
hj +1(ks’zj ) hj(ks’zj ) hj(ks’zj _1)

Si par contre l'interfacB=Z; contient des courants électriques, nous avons

~ o~ 4~
H (z.)-H (z.)=J3(z.

NCAELNCIPERNCH o
H (z:)-H (z)=-J (z.

() -H,E)=-3.(2))

H (27 H (D] [J..

VORI RILNCOINENCY 123

-H (2~ -H (zT J (z.

Hx(zj) Hx(zj) y( J)
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En remplagant pdil-12) dans(lI-23) nous obtenons :-

1 ke Ky | he(zj‘) 1 ke Ky | he(z}r) _ ix(zj)

.
Mz

he(z'j") 1 ke Ky | \Ix(zj) _ Je(Zj)
hh(zj_) hh(z}’) ko[Ky K|} d

Avec :
7= =L “x Ky
-k
3] ks_ y X__JY_
sty ﬁ
_Jy_ ks_ky _kX__'J ]

Donc on peut écrire :-

& (ky7)

& ka7 :! 0 }
hj(ks,zj_)

ﬁj +1(ks’z}r) ;)

A partir de(llI-27) et (11-19) on peut écrire :-

— +
ej +1(ks'zj )
~ +
hj +1(ks'zj )

Si le milieuZ<Z;., est un conducteur parfait (plan de masse) alors :

=T.

e.(k
i

Jh.(k
J(

S

S

z
j
z
J

1)

1)

{jgj )}

(11-24)

(1I-25)

(11-26)

(1-27)

(11-28)
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e, (kS,z}’_l) =0 (11-29)

Si le milieuZ>Z; est I'air tenant compte de la condition de rayamerd on aura a partir de

(1I-16) et(l1-17) :

oy +\_ = — +
hi 1 1keZ))=05 4k )B; 4k Z7) (11-30)

Les équationgll-21), (11-28), (11-29) et (1I-30) formant les équations de base pourrdétation

du tenseur spectral de Green

Le tenseur spectral de Gre6n relie le champ électrigue tangentiel avec le cotudans le plan

du patch. :

~

E=GJ (1-31)

Avec:

= [E] 5[] afom
E ' J ' G G
y y yx. o yy

Dans la représentatigiM(e), TE (h)]le tenseur spectral de Greéﬁ relie le champ électrique

tangentiele avec le couran! dans le plan du patch :

e=Q 0 (11-32)

— kX ky — 1 k ky
G :k_ - I0) [_lk_ K & (1-33)
sLY X S X
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[1.3. Détermination du tenseur de Green pour la stiture étudiée

Afin de calculer le tenseur de gre€_ér,1 on calcul tout d’abord le tenseﬁdans la

représentatiorfTM, TE]. Pour simplifier les calculs nous avons détermumé& matrice [T],
permettant de relier le champ électricgiet le champ magnétiquea I'entrée et a la sortie de la
couche.

L'analyse dans le domaine spectral est largemaiséetdans les structures microbande. Dans
cette approche la fonction tensorielle spectral&deen qui relie le champ électrique tangentiel
avec les courants dans les différents plans coadrtgtioit étre déterminée. Plusieurs techniques
ont été proposées pour calculer le tenseur ; lactsire de la figure (lI-3) est une antenne
microbande rectangulaire avec un substrat diétperid’'une épaisseur;,dune permittivité

relativeg; et une perméabilitgy. Le patch de longueur a, et de largeur b.

(2) EoHlo Z
Z=d1=21

(1) E1lo

Z=0=2,

o

Figure (11-3) Représentation simplifiée de la strture étudiée

Les équations de continuité de la structure daylad (I1-3) et I'équation déduit@l-28) nous

permettent d’écrire :

_ +\_ =
el(ks,zO )=0 (11-34)
sk.,zZ)|l _ |lek,) 0
2 sJJ.r :T—l E gr {_Z)] (11-35)
h (k, hk,
2( szl) 1( sZO) 1
— +\._= +
h (kg2 ) =0, (kg B (kg2 ) (11-36)

On peut simplifier les équatiorid-34), (11-35) et (11-36) par les suivantes :
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él =0 (n-37)

Ky i (439
(11-39)

Dans la représentatigiM(e), TE (h)]le tenseur spectral de Gregn relie le champ électrique

tangentielé2 avec le courani dans le plan du patch.

& =q10 (11-40)

En remplacganfll-37) dans(lI-38) nous obtenons :-

e, :T=1 12 thy (11-41)

h, =T=1 22 th -7 (11-42)
— jp— _1

(1 -41)=h = (T112j ®, (11-43)

En remplaganfll-39) et (11-43) dans(l1-42) on aura :-

2711 U1 0
-1 1-1
Q=T ZZ(T_ 12) -3 (11-44)
1 (1 0
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_ k [d 0
T COS(%l L k [
cos
1 k., )
C ;
—i—Zlsink ) 0
— we z1 1
=12 _ 1
1 on,
0 —i—Ysink ™)
k z1 1
L z1 i
i low i
1 0
—.~n1 |k sink .d
(flzj _| Kotk 9y _
1 ik
0 z1l
ink .d
I CU,LLOSII']( - 1)_
Niwew cos(k .d ) ]
1 z1 1 0
—an/—annLl | k_sink ..d
T22(712 - z1 (Zl 1) )
1 1 ik cos(k ..d )
0 z1l z1 1
ink .d
i onysin(k -4y |
&
— k
90: N kzO
0 _z0
220
liwe cosk d) e
I 1 q(ﬂ 1)_ 0 0
_1 H
=02(=12) T _= _ kzlsm(kzl'dl) kZO
TN % ik cosk _d) kK
0 pal a1 _ 20
sink d
L WO ! (kﬂ 1) WO




(Qe)_l 1 ia)ai Cos(kzl.dl) ) wso
e .
k k .d k
Q ﬂsm( pAl l) 20

avec:e =¢_ ¢
1 0n

A e cogk .d)
Q8) ziwe -t AL ;1
k sink .d) k
z 71 z0
k k .d)+ik sin(k .
£11K g0 SOy A Hik  sink pd))
0 k k_sin(k_.d)
20 2 21

k k sm(k d )
Q®=——x 20 z1 (11-45)
we ¢ _k cosk .d )+|k sm(k d)
rl zC z1 1 z1 z1 1

z0
Qh wp Sln(k d) wp

h)_l_ 1 _|k cos(k d) k

0

1

0

|k cos(k d) '
sm(k d) K0

|k cos(k d )+|k sm(k d )}

sm(k d )

sm(k d )

h_ —i z )
=Q _cogo k_cosk d )+|k sm(k 4D (11-46)

Les équationg§ll-45) et (11-46) donnent le tenseur spectral de Gre?ardans la représentation
[TM(e), TE(h)]:-
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. k k sintkk .d
i sm(Zl 1)

Q€= % z0 z1

we ¢ _k cos(k .d )+ik sin(k .d)
0 rl zC z1 1 z1 z1 1

2
. k k .d
— 1 Zosm( z1 1)

Avec:-

Tm = arlkzocos(kzl.dl) + |kzlsm(kzl.d1)
_ d )+ : .
Te kzlcos(k21 dl) IkZCSIn(kZJ dl)

= Gxx ny
Nous avons:- G = G G

G

yx vy

-1

Y ke Y X
S

X
we  k coskk .d )+ik sin(k .d)
0 z] z1 1 z( z1 1

(1I-47)

(11-48)

(11-49.a)

(11-49.b)

(11-49.c)
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En remplacganfll-45) et (I1-46) dans(11-49.a), (11-49.b) et (11-49.c) nous obtenons:-

. k’k k sin(k d) kzkgshwkﬂﬁl)
G = x204 A1, Y (11-50.a)
XX e k2T k2T
0 s m S e

Rk kosink d) K k késin(kﬂdl)
G =G =_'|XYZ S (11-50.b)
Xy —yx weg k2T k2T
S m S e

K2k k sin(k_d, ) kzkzsm(k 4

GW=" Y z 02 + . (11-50.¢)
wso ksTm ksTe

Avec:-

k2 _k2 k2

z0 0

2_ 2

k< =

o “ “o“o

2 _ 2 _,2

ke =k kS

k2:w28y =¢ a)ze,u =¢ k2:k2 =¢ k2 k2
1 10 r1 00 r10 z1 r10

Il.4. Equation intégrale et conditions aux limites

Maintenant que nous avons la fonction de Greenssaae, il est relativement simple de
formuler la solution par la méthode de moments aléndéterminer les caractéristiques de

'antenne en termes de la solution obtenue.

Nous avons montré que :

E G G J
X |_| XX "Xy 47X -
_[ } 3 (1-51)
y y

G G
yx o yy

m
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J +G J
XX oxy"y

E
X

=G
X
(1I-52)
=G

m

J +G_J
y YXX yyy

Le champ électrique transverse peut étre obterauta ge I'équatior(ll-52) via la transformée

inverse de Fourier:

| el ik x+k y)
Exy)=—% 1 [|G J +G J }.e dk dk (I-53.a)
X 477,'2—00—00_ XXX Xy'y Xy
L verer 7 ik x+k )
E(xy)=—"> [ [|G J +G ] }.e Y dk dk (Il- 53.b)
y 472 Co—wl YX X WYY Xy

L’application de la condition au limite exigeananulation du champ électrique transverse des
équations (lI-53.a) et (1I-53.b) sur la plagque conductrice. Ceci devient possibiges
I'élimination du champ électrique crée par l'effebnducteur dans le patch, ce qui donne

I’équation intégrale recherchée :

+ote Ik x+k y) rooto Ik x+k y)
M-53a) | |G Je ©* Y dkdk +] [ Je * Y dkdk =0 (II-54.a)
oo XX X X Como XYY Xy

tootoo 1K X*+k y) roto K X¥K y)
M-53b)= | |G Je = Y dkdk +] |G TJe * Y dkdk =0 (lI-54.b)
e YX X XY Coomee WY Xy

[1.5. Résolution de I'équation intégrale par la pog@dure de Galerkin

Maintenant que nous avons la fonction de Greenssaae, il est relativement simple
de formuler la solution par la méthode des momdM©OM), afin de déterminer les
caractéristiques de l'antenne en termes de la isplutbtenue. Cette méthode consiste a
transformer I'’équation intégrale en une équatigelatique matricielle qui peut étre facilement
résolue par les méthodes numériques. La méthodende®ents est la technique numérique la

plus utilisée dans le domaine électromagnétiqug [31

La méthode de Galerkin, qui est un cas particaeeta méthode des moments, est implémentée

dans le domaine de Fourier pour réduire le sysiesequations intégral@$-53.a) et (11-53.b)
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a une équation matricielle. Le courant surfacid@ey) sur la plaque conductrice est développé
en une série finie de fonctions de base condugg, .

J (x y)= Z aann(x y) (l1-55.a)
n=1
J y(x,y)— mz_ 1bmJ ym(x Y) (11-55.b)

Ou a, etby, sont les coefficients du développement modal [3&]:

Les transformées de Fourier des equat{@rss.a) et (11-55.b) sont [Annexe C] :

3 (xy)= z Endxflky)

- Mo
Jxy= X b J (k.k)
y m=1Mm ym x vy

En remplacant dan($l-54.a) et (11-54.b) pour trouver les équations suivantes :-

N  +ooto  _ i(kx><+|< y) M +ooto i(kXx+k y)

Ya | [G J (k.k)e Y dkdk + X b [ [G I (k. k)e Y dk dk =0
n=1 N_ o XX XN X Y X Y m=1 M_p_w XY YM Xy Xy
(11-56.a)

N PV _ i(kxx+k y) M + oo+ oo _ i(kxx+k y)

Ya | [G I (k.k)e Y dkdk + X b | |G J (k k)e Y dk dk =0
n=1 N_w—o YX XN X Yy X Y m=1 M_w_o YY YM Xy Xy
(11-56.b)

En multipliant(l1-56.a) parJx« (X,y) pour k=1...N et en intégrant sur le domaine du pgtcly)

patch] on obtient :-

2_1anf I Godtkky My Kok Yk i + Z%I J ny]yn(kxky)]xk( ky)dkdk,=0
(1I-57.a)
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En multipliant(l1-56.b) parJyi(x,y) (I=1.M) et en intégrant sur le domaine du patch [(x,y¥Ipat

on trouve

N + 00+ 0 _ + 00+ 00 - ~

>a | [G J (k k W (- k—k)dkdk+ Zb [ 16 J (k.k )W (-k,—k )dk dk =0
n1_ooooyxxnxyyl X Y m=1M_p_w WY Xy xk x 'y x vy
(11-57.b)

N +00+00 - - +00+00 _

Zlan [ Gxx‘]xn(kx'ky)‘]xk(_k )dlS(dlS/J’ Z bmI ] ny‘]yn( ky)‘]xk(_kx’_ky)dls(dlﬁ/zo

n= —00 —00 —00 —00

anf ijXan(k ky)J (~kemky ki + > z b j yJ l(kxl%,)\] (—kymky )k dk, =0

Ces équations peuvent étre écrites sous une foatrecielle

2t ) er,f [E(an)m} m

Kn/NxN Y kmyNxm =0 (1-58)

ZI%r)MxN ZIé;rn Mxl\/l] (bm)I\/IX1 0

Avec:-

z! _+J00+f03 (—ke—k )G J. (k. .k  )dk dk (11-59.a)
kn_—oo—oo xk XX xm( X'y IS( y .

72 20T (2K -k )6 T (k. Kk )dk dk
km koo Tl ™K TRy ) Gy ynfeky ek (I1-59.b)

+00+00
ZI?] :—L}—Im‘]w( _kX’_ky) ny xm(kx’k )dkxdk (11-59.c)
4 _+00+oo~ -
“im = oo Ty TR0y ) CyyTynfloeky Jkdky (11-59.d)

Avec: -k, n =1, 2...N et |, m=1,

2..M
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[1.6. Calcul de la fréquence de résonance et la lbi@passante

Dans le cas d'une équation matricielle homodB#&8) et pour éviter la solution triviale il
faut que le system@][C]=0 (II-58) soit a matrice singuliere ce qui est équivalanhpadser la

condition :

det[Z(w)]=0 (11-60)

On remarque bien que le déterminant est unetionde la fréquence, et les solutions qui
I'annulent sont des fréquences de résonance ; ylit frequence de résonance est définie
comme la fréquence a la quelle le champ électrsgugoutiennent sans la présence d’'une source

extérieure. Mais il reste que seule une fréquenogtexe vérifie I'équationl-60).

Une fois le probléme de la fréquence de résanfast résolu, le vecteur propre minimal de
la matrice [Z] donne les coefficients du courane €ourant est donc obtenu sous forme

numerique.

Notons que :

f=f+if; , Bp=2f/f, Q=1/Bp
f, : fréquence réelle

f; : fréquence imaginaire

Bp: bande passante

Q : facteur de qualité
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CHAPITRE Il

Choix des fonctions de base et résolution
numerique

[11.1 Introduction

[11.2 Choix des fonctions de base

[11.2.2 Fonctions sinusoidales avec les singulast@ppropriées de bord

[11.2.2 Fonctions sinusoidales avec les singulast@ppropriées de bord

[11.2.3 Systeme formé par les polyndmes de Chebys#ides conditions de bord
[11.3 Convergence numérique des trois types de fbons

[1l.4 Effet de I'épaisseur et de la permittivité du sutkzt

[11.5 Conclusion
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[11.1 Introduction

Dans le chapitre I, nous avons donné la formutatimthématique du probléme, a présent nous
allons donner des résultats numériques en utilisaig types de fonctions de base. Nous
terminerons ce chapitre par I'étude de l'influertk I'épaisseur et la permittivité relative du
substrat sur la fréquence de résonance, la pamaginaire de la fréequence de résonance et la

bande passante.
I11.2 Choix des fonctions de base

Lorsque la méthode des moments est utilisée dansdalution de quelques problémes
d’électromagnétisme, un facteur critique est leixhapproprié des fonctions de base. La
sélection de ces derniéres joue un rdle importamtsdia détermination de la vitesse de

convergence des résultats numériques, et qu’urx anexact peut mener a des résultats erronés.

La sélection de ces dernieres joue un réle impordams la détermination de la vitesse de

convergence des résultats numériques, et gu'urx ghexact peut mener a des résultats erronés.
Dans la littérature, différents types de fonctiales base ont été employés avec succes dans
I'approximation de la densité de courant sur lagpéarectangulaire. Cependant, les questions
pertinentes concernant le choix des fonctions de paur chaque type de fonction de base n’ont
pas été adressées avec suffisamment de détaiptéxdans le contexte de la convergence des
intégrales impliqguées dans I'application de la mdéhdes moments dans I'approche spatiale ou

spectrale et strictement du point de vue mathéma{igs].

Dans ce présent chapitre, trois types de fonstide base sont utilisés pour développer la
distribution du courant surfacique inconnu sur lagpe rectangulaire. Le premier type de
fonctions de base est formé par 'ensemble des snolled’'une cavité rectangulaire avec murs

magneétiques latéraux. Ces modes sont donnés par :

I11.2.1 Fonctions de base issues du modele de aavit

n=x a n.mw b
an(x,y):si i(x+§) co %(y+§)

a (I.1.a)

myr b mr . . a (I11.1.b)
Jy,(XY)=si +—)|co$ ——(X+— -
gy si —E-(y + ) leog —-(x+ )
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Les courants donnés par les équations sont défimégiement sur la plaque rayonnante et
nuls en dehors de cette derniere, les couplgsifpet (m, my) sont des nombres entiers, le
choix de ces nombres dépend du mode étudié, ddresétade nous intéressons au modeTM

qui posséde un courant dominant dans la direation

La figure (II-1) représente le comportement de ques$ fonctions de base de ce premier type
(modes (1,0) et (2,1) dans la directigret modes (0,1) et (0,3) dans la directypn

e -*“‘i‘iii‘i\'\ e
; \\\\\\\
\\\\\\\\\\\‘_‘
lllll - -

05

X

(my, mp) = (0,1) (my, mp) = (0,3)

Figure Ill.1 Comportement de quelques fonctiondaee issues du modele de la cavité.

[11.2.2 Fonctions sinusoidales avec les singularst@ppropriées de bord
Le deuxieme type de fonctions de base emploidategtions sinusoidales avec les singularités

appropriées de bord. Ces fonctions de base sonedsrpar :

1 n= nm
an(x,y)= sin (x+%) cos T(y+—) (1n.2.a)
(b)2-y* | @ I |
[ m,x 1 [mz i
Jyndxy)= 12 sif —2 (y+9) COS —1(x+3) (11.2.b)
al2) 2 | b 2] | a 2]
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La Figure III.2 ci-dessous illustre le comportemeatquelques fonctions de base de ce
deuxieme type (modes (1,0) et (2,1) dans la doaatiet modes (0,1) et (0,3) dans la direction
y.

S
Rt eton- g
R,
Aty :
'\“" :
W :
05

045 05

&3
: **-ﬁ*’:““‘
ranaunsessst AU LA
’I‘\\\{a“;';‘:&‘%\“‘!‘!“!‘!‘%& “;—“:“\“

R A ey
7 Ny

(mll mZ) = (011) (mll mZ) = (013)

Figure I1l.2 Comportement de quelques fonctiongaee utilisant des fonctions sinusoidales
avec des facteurs de pondération pour incorposesitgularités de bord.

[11.2.3 Systeme formé par les polynbmes de Chebys#ides conditions de bord

Le troisieme type de fonctions de base consisteum® combinaison des polyndmes de

Chebyshev, avec des facteurs de pondération poairpiarer les conditions appropriées de bord.
Ces fonctions de base sont données par :

an(x,y): MU (2x/a)Tn (2y/b) (11.3.a)

1-2ylbY M 2

MU (2y/b)Tm (2x/a) (11.3.b)

J.(Xy)=
ym 1-(2x/a? ™ |
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Ou Tn( D et U () sont, respectivement, les polynomes de Chebyshepremier et de la

deuxieme espéce. Notons que ces fonctions de bastéutilisées auparavant dans I'analyse
par la méthode des moments d’un réseau d’ouvertactangulaires [36]. Figure 111.3 illustre le
comportement de quelques fonctions de base deisgetne type (modes (0,0) et (0,2) dans la

directionx, et modes (0,0) et (2,0) dans la directypn

(ml; mZ) = (OIO) (ml; mZ) = (210)

Figure I11.3 Comportement de quelques fonctiondaee utilisant des polyndmes de Chebyshev
avec des facteurs de pondération pour incorposeardaditions de bord.

[11.3 Convergence numérique des trois types de fbans

Dans cette section le mode considéré est le modg, Tuht la composante dominante du
courant est portée selon la directipnAu lieu d’accomplir la double intégration infinges

expressiong(ll-59a)-(11.59d) dans I'espace rectangulaﬂtg,lg), on passe aux coordonnées

polaires. Pour améliorer la qualité des résultaisnériques, les intégrales sont évaluées
numériguement en utilisant la régle composite deisGdegendre a 8 points, avec une
intégration effectuée le long d’'un contour déforanédessus de l'axe réel pour éviter les

singularités.
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La regle composite de Gauss-Legendre a 8 pointgpté€ ici pour I'évaluation des intégrales,
produit des estimations exactes méme lorsque Riatke d’'intégration est large. Dans cette régle
composite, lintervalle d’intégration est divisé ées intervalles plus petits, et puis la regle
simple de Gauss-Legendre a 8 points est appliquée phacun de ces sous-intervalles.
Concernant le programme qui cherche les fréquecoesplexes de I'équatiorfll-59), La
méthode de Muller qui nécessite trois valeursdta est utilisée. Cette méthode itérative a été
implémentée dans les ordinateurs avec un succesrgaable car elle converge pratiquement
quadratiquement au voisinage de la racine, n’egage'évaluation du dérivé de la fonction, et

obtient des racines réelles et complexes mémeuerses racines ne sont pas simples [43].

Maintenant nous étudions la convergence des résuitanériques. Les dimensions de la
plaque rectangulaire soatxb= 19cmx 229cm et le substrat a une permittivité relatige= 232
et une épaissedj=159mm. Dans le Tableau 1.1, la convergence des résultatseriques

utilisant les fonctions de base issues du modela davité est étudiée en fonction du nombre de

fonctions de base. Les résultats indiquent quédixades couplesnf, ny) et (m,m,) ne doit pas

se faire d’'une maniere arbitraire, mais il est sisuamx deux criteres suivants [38] :
v' ny etm doivent étre les deux pairs.
v on et m, doivent étre les deux impairs.

Si on utilise un couple additionnel qui ne vérifias ces conditions, la taille de la matrice
impédance augmente sans améelioration de la comag@&lotons que I'étude de convergence
reportée dans les travaux [1], [20], [29], [30]1]3[33] n'a pas été effectuée d’une maniere
convenable, puisque ces deux conditions n'ont pageaspectées durant le développement du
courant en séries de fonctions de base. Les résulianériques indiquent aussi qu’uniguement
une seul fonction de base dans la directicguffi pour obtenir la frequence de résonance avec

une précision acceptable. La fréequence théoriqtenak (4.104 GHz) ave® =0,M =1) est en

bon accord avec la donnée mesurée dans [44], avegetit décalage de 0.019 GHz. Les

avantages apportés par l'utilisation d’'une seutetion de base sont :

v" Une diminution considérable du temps de calcul warseul élément dans la matrice

impédance est a calculer.
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v' La méthode de Muller converge a la fréquence ctarpour un large choix de valeurs
initiales.

Tableau 1.1 Convergence de la fréquence de réserartu facteur de qualité en fonction du
nombre de fonctions de base lorsque les modes\ile cant utilisés dans I'approximation du

courant de la plaque rectangulaire.

gO’luO

& €My d

Modes utilisés dans la direction| Modes utilisés dans la directign Fréquence de Facteur de

résonance qualite

(N, N2) (Mg, my)
N M
(GHz2)
0 _ 1 0,1) 4.1231 36.346
51(1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2,2)1 0,1) 4.1231 36.346
1 (2,2) 1 (0,2) 4.1087 36.762
0 _ 5| (0,1), (0,2), (1,2), (1,2), (2,2) 4.1231 36.346
0 _ 2 0,1), (2,1) 4.1195 37.333
51(1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2,2)5 | (0,2), (0,2), (1,1), (1,2), (2,2) 4.1231 36.346
1 (2,1) 2 (0,1), (2,1) 4.1336 35.792
2 (2,1), (2,3) 4 (0,1), (2,1), (0,3), (2,3) 4.1151 35.824
4 (2,1), (2,3), (4,1), (4,3) | 6 |(0,1), (2,1), (0,3), (2,3), (4,1), 4.1181 35.579
(4.3)
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Dans le tableau 1.2, la convergence des résultatgmques utilisant des fonctions de base
sinusoidales avec des facteurs de pondérationipoanporer les singularités de bord est étudiée
en fonction du nombre de fonctions de base. Nansurguons que les conditions imposées sur le
choix des fonctions sinusoidales avec les singétade bord sont similaires a celles imposées
sur la sélection des fonctions sinusoidales sansifgularités de bord. Maintenant, une seule
fonction de base est incapable d’assurer la coewnery des résultats numériques. Un mode
supplémentaire dans la directignétant nécessaire. Ce dernier est défini par Igleo(2,1).
Notons que le temps de calcul requis pour obteng fréquence de résonance lorsque les
fonctions sinusoidales avec les singularités de Bont utilisées comme fonctions de base est
plus long que celui nécessaire pour le calcul di&e deéquence lorsque les fonctions de base
sinusoidales sans les singularités de bord sdiséeis comme fonctions de base pour les raisons
suivantes [38] :

v Trois éléments dans la matrice impédance doiveatcaiculés.

v' La longueur du chemin d’intégration requise poteiatire la convergence des intégrales de
la matrice impédance lorsque les fonctions sinadesdavec les singularités de bord sont

utilisées es?50k,, alors que l'intégrale semi-infinie est tronquéare limite supérieure de

60k, lorsque les fonctions sinusoidales sans les saniggg de bord sont utilisées.
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Tableau 1.2 Convergence de la fréquence de réserdin facteur de qualité en fonction du
nombre de fonctions de base lorsque les fonctimsgidales avec les singularités de bord sont

utilisées dans I'approximation du courant de laptarectangulaire

€91Hy

& &My d,
Modes utilisés dans la directian| Modes utilisés dans la directign Fréquence de Facteur de

résonance qualite
N (Ng, ny) M (my, my)
(GHz2)

0 _ 1 (0,1) 4.1842 36.878
51 (1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2,2)1 (0,1) 4.1842 36.878
1 (2,1) 1 (0,1) 4.0821 39.426
0 _ 5| (0,1), (0,2), (1,1), (1,2), (2,2) 4.1842 36.878
0 _ 2 (0,1), (2,1) 4.1163 36.840
5[ (1,0), (1,1), (1,2), (2,0), (2.3)5 | (0,2), (0,2), (1,2), (1,2), (2,2) 4.1842 36.878
1 (2,1) 2 (0,1), (2,1) 4.1323 35.742
2 (2,1), (2,3) 4 (0,1), (2,1), (0,3), (2,3) 4.1090 35.533

Dans le tableau 1.3, la convergence des résultatsémques utilisant les polyndmes de
Chebyshev avec les conditions de bord comme famctate base est étudiée en fonction du

nombre de fonctions de base. Les résultats indtogem le choix des couples;(ny) et (m,m,)

est soumis aux deux criteres suivants [38] :

v' netn; doivent étre les deux impairs.

v' m etm, doivent étre les deux pairs.
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Des résultats convergents utilisant les polyndme<LCHebyshev avec les conditions de bord

comme fonctions de base sont obtenus @ved, M =4). Le mode dans la directiox est

(1,1), alors que les modes dans la directigont (0,0), (0,2), (2,0) et (2,2). Comparativement
aux deux programmes développés pour les cas desdias de base sinusoidales sans ou avec
les singularités de bord, le programme développé [ calcul de la fréquence de résonance
complexe lorsque les polyndmes de Chebyshev asamlalitions de bord sont utilisés nécessite

un temps relativement important pour les raisomgasies [38] :
v'La matrice impédance a une taille de 5x5.
v'Le nombre d'itérations dans la méthode de Mullegnaente avec l'accroissement de la
taille de la matrice impédance.
v'L'intégrale semi-infinie est tronquée a une linstegeérieure das0k, .

La transformée de Fourier des fonctions de basisauti les polyndmes de Chebyshev avec les
conditions de bord est exprimée en terme de latifimae Bessel de la premiére espece et
d’'ordre : 0, 1, 2,... [Annexe B].
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sont utilisés dans I'approximation du courant dpléajue rectangulaire.

€91 My

& &y d

Modes utilisés dans la Modes utilisés dans la | Fréquence de| Facteur de
directionx directiony résonance qualite
(N1, n2) M (my, M) (GHz)
. 1 (0,0) 4.4722 28.098
(0,0), (0,2), (0,2), (1,0)| 1 (0,0) 4.4722 28.098
(1,2), (2,0), (2,1), (2,2

(1,1) 1 (0,0 4.1737 34.100

- 6| (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) 4.4722 28.098
(1,2), (2,2)

- 2 (0,0), (0,2) 4.1042 37.534

(0,0), (0,2), (0,2), (1,0) 6 | (0,0), (0,2), (1,0), (1,1) 4.4722 28.098
(1,2), (2,0), (2,1), (2,2 (1,2), (2,1)

(1,1) 2 (0,0), (0,2) 3.9079 42.712

(1,1) 3 (0,0), (0,2), (2,0) 4.0601 35.480

(1,1) 4| (0,0), (0,2), (2,0), (2,2 4.0418 36.099

/ 4| (0,0), (0,2), (2,0), (2,2 4.0315 37.251

(1,1), (1,3), (3,2), (3,3) 9| (0,0), (0,2), (2,0), (2,2) 4.0422 36.044

(0.4), (4,0), (2,4), (4,2)
(4.4)

Tableau 1.3. Convergence de la fréquence de résemamu facteur de qualité en fonction du
nombre de fonctions de base lorsque les polyném&shebyshev avec les conditions de bord
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Nous terminons cette étude de convergence en dodaas le Tableau 1.4 une comparaison
entre nos fréguences obtenues en utilisant les types de fonctions de base et celles mesurées
par Bahlet al. [44]. Nous considérons la méme structure étudades des Tableaux 1.1, 1.2 et
1.3, mais cette fois ci la plaque étant couverteyp& couche diélectrique ayant une épaisseur

d, et une permittivité relative ,. Nous avons aussi dans [39] confronté nos resudtatc les

mesures expérimentales de Chew et Liu [37] et PRH3r Les différentes comparaisons que

nous avons mené montrent un bon accord entre nokats et ceux de la littérature.

Tableau 1.4 Comparaison des fréquences de résoocalsaéees en utilisant trois types différents
de fonctions de base avec les résultats mesurésipeplaque rectangulaire piégée entre un
superstrat et un substraa1.9cm,b=229cm, d,=159mm, £ =232

‘90 lluo
€o€i21Hg d2
& &My d1
£, d, (mm) Fréquences de résonance (GHz)
Mesurées Nos résultats
[44] Modes TM Fonctions | Polynbmes
de cavité | sinusoidales de
avec les Chebyshev
singularités avec les
de bord | conditions dg
bord
1 L 4.104 4,123 4,116 4.042
2.32 0.8 4.008 4.034 4.017 3.919
2.6 1.12 3.952 3.991 3.971 3.870
3 0.128 4.058 4.095 4.083 3.987
10 1.54 3.482 3.519 3.524 3.323
10.2 0.635 3.640 3.783 3.803 3.572
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Parce que les fonctions de base sans singulasgtésmd assurent une convergence rapide, nous
utiliserons ces fonctions pour étudier l'influerde I'épaisseur et de la permittivité du substrat

sur la fréquence de résonance, la bande passante.
[11.4 Effet de I'épaisseur et de la permittivité du sutadt

Dans cette section, nous exposons la dépendancpialgues caractéristigues des antennes
microbandes en fonction de leurs parameétres phgsiduinfluence de I'épaisseur du substrat et
de la permittivité du diélectrique sur la fréquedeerésonance complexe et la bande passante est
discutée dans la Figure. 3.3., la partie réelléadeéquence de résonance complexe en fonction
de I'épaisseur normalisé du substrat pour une plagyonnante rectangulaire de dimension
(@=1.9 cm et b=2.29 cm) réalisée sur un substadtoise de permittivité relative=2.32 est

montrée.

La partie imaginaire de la fréquence de résonantzl@nde passante en fonction de I'épaisseur
du substrat pour une antenne microbande ayant@esesicaractéristiques que celle de la Figure
[1l.4 sont montrées respectivement dans les Figlitéset II1.6. A partir des trois Figures on

conclu que :

* L'augmentation de I'épaisseur du substrat diglgqae diminue la partie réelle de la fréquence

de résonance.

* la partie imaginaire de la fréequence augmente éaegmentation de I'épaisseur.

* 'augmentation de I'épaisseur du substrat engdElargissement de la bande passante.

bY

Bien que le travail avec des antennes a épaisdeuéséoffrent une bande passante large,
cependant les deux inconvénients majeurs pourypes t’antennes sont le probleme des ondes
de surface et le couplage. En effet le mddié,, de ces ondes posséde une fréequence de coupure
nulle ce qui le rend toujours propagatif, méme plesrsubstrats minces. Lorsque I'épaisseur
augmente, en outre du modeM,, de ces ondes [36], d’autres modes peuvent exiBtar.
conséquent I'énergie, couplée entre ces modes dargant plus grande et I'excitation

supplémentaire due aux ondes de surface qui na@senles inconvénients suivants :
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* L'efficacité du rayonnement de lI'antenne micrdeam peut étre dégradée a des niveaux
inacceptables.

* Le rayonnement d( aux ondes de surface peut engere sérieuses perturbations sur le

rayonnement de I'antenne.

* possibilité d’un couplage d’énergie indésirabénd le cas de réseau [41].

Lors de la conception des antennes microbandetgnst le but d’élargir la bande passante, on

bY

peut utiliser des substrats diélectriques a épaisékevés, mais tout en essayant d’avoir un
compromis entre cette amélioration et I'effet dedes de surfaces.

Re(f [GHZ])

196 T T T T T T T T T
q

1.95

1.94

1.93

1.92

191

1.9

D

1.89 1 | | | 1 | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

d[cm]

Figlll.4 Partie réelle de la fréequence de résonameeplexe en fonction de I'épaisseur du
substrat ; a=1.9 cm, b=2.29 cax2.32.
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Imag(f [GHZz])
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0.006

0.004

0.002

(KJ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

d[cm]

Fig 111.5 Partie imaginaire de la fréquence de nesee complexe en fonction de I'épaisseur du
substrat; pour le cas de la Figlll.4.
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BP(%)
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0.2F -
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2

d[cm]

Fig 111.6 Bande passante de I'antenne en fonctefi@paisseur du substrat ; pour le cas de la
Figlll.4
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Il a été reporté dans la littérature que la peivitét du substrat diélectrique influe beaucoup sur
les caractéristigues des antennes microbandes,rélguehce d’opération est l'une des
caractéristiques qui dépend fortement de la cotestdiglectrique. Dans les Figures 111.7, 111.8 et
[11.9, nous représentons respectivement la paéetle de la frequence de résonance, la partie
imaginaire et la bande passante en fonction daiképur normalisé du substrat pour différentes
constantes diélectriques=2.35, 5 et 7. La dimension du patch est 1.5 circr. On observe a

partir des trois Figures que :

- la fréquence d’opération diminue avec 'augmgaitade la permittivité du substrat.

- La partie imaginaire de la fréquence de résomanminue avec I'augmentation de la constante

diélectrique.

- L'augmentation de la permittivité du substrantgiue la bande passante de I'antenne, pour le

substrat de permittivité relativeg = 7 la bande passante est la plus élevée.

La partie imaginaire de la fréquence de résonandigue les pertes par rayonnements de la
structure. On constate a partir de la Figure g8 pour les constantes diélectriques élevées le
rayonnement est moins faible. En plus du rayonnéffagrle, un deuxieme inconvénient est trés

génant pour les antennes réalisées sur des sshb&tcainstante élevée, c’est le phénomene des
ondes de surfaces dans le substrat [42]. A patoed résultats, on constate que l'utilisation des

substrats a épaisseur élevés posent beaucouphidémes, donc a éviter.

La Figure I11.20 montre la partie réelle de lagiuénce de résonance complexe en fonction

de I'épaisseur du substrat pour une plaque micadanctangulaire de dimension 6 cm x 5 cm,
imprimée sur un substrat isotrope de constantedtiidues,- 2.35. La partie imaginaire de la

fréquence de résonance complexe est montrée dafiguee 111.11. Les deux premiers modes

fondamentalesTM,,etTM,, sont étudiés. Les résultats de la partie imagnder cette fréequence
de résonance complexe Figure 111.8. Indiquent gqumbdeTM,, rayonne beaucoup mieux que

le moderM,,.
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Re(f [GHZ])

10 ) ) I I I I I I I
{

9.5

9

8.5

8_ -

7.5F .

5 | | | | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
d/b

Fig lll.7 Partie réelle de la fréquence de résoratmmplexe en fonction de I'épaisseur du
substrat pour différentes constantes diélectrigues= 2355et7 ;a=1,5cm,b=1cm
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Imag(f [GHZz])
05 T T T T T T T T T
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Fig I11.8 Partie imaginaire de la fréquence de neswe complexe en fonction de I'épaisseur du
substrat pour différentes constantes diélectrigyesir le cas de la Fig 111.7.
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d/b

Fig 111.9 Bande passante de I'antenne en fonctefi@paisseur du substrat pour différentes
constantes diélectrique ; pour le cas de la Figlll.

62



Re(f [GHZz])
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Figure I11.10 Partie réelle de la fréequence de mésge complexe en fonction de
I'épaisseur du substrat pour les deux modes fondtiesTM;get TMy; a=6 cm,b=5 cm,
€=2.35
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Figure 111.11 Partie imaginaire de la fréquenceé&snance complexe en fonction de I'épaisseur
du substrat pour les deux modes fondamenidiég et TMp;, pour le cas de la Fig 111.10.
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[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre une résolution numériquéédgiation intégrale du champ électrique
est faite. Les problemes rencontrés lors de I'natémn numérique des éléments de la matrice
impédance sont cités et des solutions sont propoBéen que beaucoup de systéme de fonction
de base peuvent étre utilisées dans la procédur@atkrkin, nous avons montrées que les
fonctions de base sans singularités sur les besilgidu modéle de la cavité garantissent une
convergence tres rapide. En effet une seule foma® base selon la direction de I'ayeest
suffisante pour obtenir la convergence de la fraqaale résonance du motkly;. Pour validé
les calculs, nous avons confrontés nos résulta@s l@g données théoriques et expérimentales de

la littérature.

La comparaison est faite pour une antenneoanidsan de forme rectangulaire (pour
le cas d'un substrat isotrope) et de forme cartéffet de I'épaisseur et de la constante
diélectrique du substrat sur la partie réelle dedquence de résonance, la partie imaginaire et la
bande passantes sont discutées.
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CONCLUSION
GENERALE




Conclusion générale

Lorsque la méthode des moments est utilisgs darésolution de quelques problemes
d’électromagnétisme, un facteur critique est leixxhpproprié des fonctions de base. La
sélection de ces derniéres joue un role importans éa détermination de la vitesse de
convergence des résultats numériques, et qu’ux ahexact peut mener a des résultats erronés.
Dans la littérature, différents types de fonctideshase ont été employés avec succes dans
I'approximation de la densité de courant sur lajparectangulaire. Dans ce présent mémoire,
trois types de fonctions de base ont été utilieés développer la distribution du courant
surfacigue inconnu sur la plaque rectangulairepregier type de fonctions de base est forme
par 'ensemble des modes TM d’une cavité rectamguéavec murs latéraux magnétiques. Le
deuxieme type de fonctions de base emploie desiémscsinusoidales avec les singularités
appropriées de bord. Le troisieme type de fonctambase consiste en une combinaison des
polyndmes de Chebyshev, avec des facteurs de dimmhépour incorporer les conditions

appropriées de bord.

Pour le premier type de fonctions de base, ledtedsunumeériques ont indiqué
gu’uniguement une seul fonction de base dans é&titiny suffi pour obtenir la fréquence de
résonance avec une précision acceptable. Les gesnapportés par I'utilisation d'une seule
fonction de base sont :

v" Une diminution considérable du temps de calculucaseul élément dans la matrice impédance est a
calculer.

v' La méthode de Muller converge a la fréquence ctangour un large choix de valeurs initiales.

En ce qui concerne les fonctions de base sinussidalec singularités de bord, une seule
fonction de base est incapable d’assurer la coememdes résultats numériques. Un mode
supplémentaire dans la directip@tant nécessaire. Ce dernier est défini par Ipled@,1).

Notons que le temps de calcul requis pour obtererftequence de résonance lorsque les
fonctions sinusoidales avec les singularités dd bont utilisées comme fonctions de base est
plus long que celui nécessaire pour le calcul e éequence lorsque les fonctions de base
sinusoidales sans les singularités de bord sdisas comme fonctions de base pour les raisons

suivantes :

v' Trois éléments dans la matrice impédance doiveat@iculés.
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v Latransformée de Fourier des fonctions de basesgidales sans singularités de bord est
exprimée en terme de la fonction sinus cardindbes @ue la transformée de Fourier des
fonctions de base sinusoidales avec singularité®akfait appelle a la fonction de Bessel
de la premiere espece et d’ordre zéro. Il est cgueule calcul numérique de la fonction de

Bessel nécessite un temps considérable.

Lorsque les polynémes de Chebyshev avec les conditippropriées de bord ont été

exploités comme fonctions de base, la convergeaggrique est atteinte av@¢=1,M =4). Le
mode dans la directianest (1,1), alors que les modes dans la diregtsont (0,0), (0,2), (2,0)

et (2,2). Comparativement aux deux programmes dppék pour les cas des fonctions de base
sinusoidales sans ou avec les singularités de leopdpgramme développé pour le calcul de la
fréequence de résonance complexe lorsque les pobsde Chebyshev avec les conditions de

bord sont utilisés nécessite un temps relativennmgmbrtant pour les raisons suivantes :

v' La matrice impédance a une taille de 5x5.
v" Le nombre d'itérations dans la méthode de Mullgmaente avec I'accroissement de la taille
de la matrice impédance.

v' La transformée de Fourier des fonctions de basieant les polynédmes de Chebyshev avec
les conditions de bord est exprimée en terme dienletion de Bessel de la premiére espéce
etdordre 0, 1, 2,....

Apres avoir s’assurer que les fonctions sinusofdsdes singularités de bord (modes TM

de cavité a murs latéraux magnétiques) formentdidlenr type de fonctions de base, ces

fonctions ont été utilisées dans 'analyse delliaefice des parametres constitutifs de I'antenne

microbande rectangulaire sur les caractéristigeegsbnance.
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Annexes
Annexe A

Déterminer les composantes transversalg®EE en fonction des composantes & H,

Maintenant nous allons déterminer les composardas\ersales,fet E en fonction des
composantes Fet H, :-

EDEz——tz—u—_—iwuH ............................................................................... (A-1)
O00OH -9 _ a—zin\E ................................................................................................ (A-2)
ot 0
0 0
—E m—E S m00OU e, A-3.a
oy Sz oz wwp ( )
A-1)=1%E O E =ino (A-3.b)
37 ox ax "z ,uy ................................................................ .
0 0
—E ——E T ol@OU A-3.c
oxCy oy wop ( )
iH —iH THWME  ciieiiiii i ————— (A-4.a)
oy Z 0z
0 0 .
A-2)i—H ——H Z00We oot (A-4.b)
0z X o0x Z y
9 —iH THWME _ vvvviiiiiiieiiiiiie et (A-4.0)
ox Y oy
2 2
i><(A—3b):>a—E S T
0z 9z2 X 020X 9z Yy
62 62
(A-4.a) = E - E =-iwwi—H -iwwe
9z2 X 0xdz Z




2 2
i><(A—3.a):> 0" ¢ _ 9% £ —linelH
0z 0z0x Z 5,2 Y 0z X
2 2
(A-5.b):>a—E —a—E =—iww{iH - iowe }
020y Z 3,2 Y ox Z y
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0 k2 lE = w0 H o (A - 5.b)
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On pose(kg =——) ; les composantes transversales du champ peuvergcgites comme

622
suit :
kg L ok
E =i-—X—E + H oo e et et e e s (A -7.a)
X 20z z 2 z
k k
s s
k wuk
E i O K T (A - 7.b)
y 20z z 2 z
k k
S s
N 5 - wek
H =i A o Y B e, (A - 8.2)
X 20z z 2 z
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k wek
R e (A - 8.b)
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Avec k52 S K2 K2 ettt A-
Annexe B
Démonstration deAB etg :-
_ —-ik.z ik .z
é(ks,z): A 2 4B e, .(B-1)
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D’aprés (b-1) et (b-2) on constate que :-
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Annexe C

Détermination de la transformer de Fourier des faimns de base issues du modeéle de la

cavité :

nm n.m
| a 2 b
an(X.Y)— 5"'{7@ +E )]CO{T(V +§ )]

m.m mr
_ .12 b 1 a
Jym(x,y)—sw'{ b (y+§)]<:0{—a (X+§)]

_ + 0o+ 00 nm n.o _i(k x+k y)
Ink k)= [ si i[x+gj co L(y+9j e X y dxdy
XY e a 2 b 2

—-ik_x + 00 n.m -k y
e X dx x| co{i(y+gj]ﬂa Y ay

=F(x).F(y)

_nln a _nzn a
. i|—|X+—= el I i
+ 00 n= a -ik x 1 ¥2 a 2 a -ik x
Fx)= [ sin —(x+—j e Xdx== | |e -e e X dx
o a 2 2'—3,/2
n, z n,
1 1
I — n, z —-i— n z
F(x)= 1 & 2 sin| -1 -k al- ! (e 2 sin | —1-+k a
n, z a X2 n z a X]2
i| — -k il -1 4k
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iE y+— iE y+E .
+oo  [nz, N] kY ;B2 b b 2] | "oy
Fy)= [ co L(y+—} e Ydy== [ |e +e e Y dy
T b 2 2_py2
n,z |E—k Ny7 inn—k b
Fly)=-e [ e dy+—e [ e dy
2 ~b/2 2 ~b/2
n.z nm

b i—2 n,m b - n,m b
Fiy)=—|e 2 sin 2k |2|+e 2 sind|-2—+k_ |2
2 b y |2 b y |2

Pour calculer la transformer de Fourier\ﬁyem(x,y)on suivra la méme démarche que

pourJ
_ + 00+ 00 m,z m, & —ik _x+Kk )
J (k k)= |si L(yﬂJ co —1(x+3Je XY dxdy
ym x"y’T TN b 2 a 2
+oo [mz —ik Yy +oo  [ma7 —ik_x
= [ si L[y+9j e Y dy x| co —1[X+Ej e X dx
— oo b 2 o a 2
= F(y)-F(x)
-im_x im_z
2 2
m.zm m.m
F(y):iEe 2 sin 2 4k b ~e 2 sin 2 b
2 b y |2 b yj|2
m —-im_ =z

im, «
1 1
— m, m, z
F(x)=E e 2 sind|—1 +k a +e 2 sing| -1 -k a
2 a X2 a X2

Apres ces opérations mathématiques, nous obteasmxpressions suivantes pour les
transformées scalaire de FourdgretJym :
I

J =
XN XX Xy

)
1
X
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Avec:
T g[exp(— in 7/2)sinc(k a/2-+k, 7/2)~exp(n z/2)sinc(k a/2=n, /2 )}

Ixy:

N | o

:exp( - in2 n/2 )sinc(ky b/2 + n, m/2)+ exp(in2 n/2 )sinc(ky b/2 - k2 /2 )}

yx %:exp(— im, 7/2)sinc(k a/2+m 7/2)+exp(im z/2)sinc(k &2-m, /2 )}

Tyy =i g{exp(— im2 n/2 )sinc(ky b2+ m,, n/2)- exp(inb /2 )sinc(ky b/2- m,, n/2 )}
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