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Introduction Générale

Le concept d’antennes imprimées (ou antennes moicams) fait son apparition dans les
années 50, mais c'est au cours des années 70eguelt été développées [1]. Une antenne
microruban est composée d'un élément rayonnant atenef géométrique variable
(circulaire, carrée, triangulaire, rectangulaine, €.) [2]. Cet élément rayonnant est aussi
appelé patch conducteur. Actuellement, avec I'esiplo des télécommunications, les
antennes imprimées sont implantées dans de nomheypositifs électroniques par

exemple : les téléphones portables, les ailes\dessy etc...[3]

Cette large et importante utilisation de ces argenest due essentiellement aux divers
avantages qu’elles peuvent offrir par rapport anberanes classiques tels que : faible poids,
volume et épaisseur, colt de fabrication tres daikine production en série facile,
possibilité de mise en réseau et l'intégration afi@nts discrets et la conformabilité
facilitant 'implantation sur tout type de supp®4i, [5]. Cependant, ce type d’éléments
présente des limites, notamment la bande passtuatie €le faible gain et la possibilité de

résonner a une fréquence unique [6].

De plus, la découverte de matériaux qui maintiehriears propriétés méme a des
températures élevées, au-dessus de la températuliquéfaction de I'hélium, a donné
I'intérét de développer des composants pratiqupkigant les performances prometteuses
du phénoméne de la supraconductivité. Certaineuvappelée température critiquic)

[2]. Ces matériaux supraconducteurs s’opposenteggalt a tout champ magnétique
externe. Durant ces derniéres années, un int@issant a été accordé au développement
et a l'utilisation de nouveaux matériaux dans lahtelogie micro-onde. Un intérét
particulier a été observé dans l'utilisation destériaux supraconducteurs dans les
composants micro-ondes passifs supraconductewssqted antennes, filtres, lignes de

transmission et déphaseurs, ce qui est di a leumsgales caractéristiques, telles que [7]:

= Pertes trés faibles : ce qui veut dire réductiofiatgnuation et du niveau de bruit ;

= Dispersion tres petite ;

= Miniaturisation des dispositifs micro-ondes ; cei germet une large échelle
d'intégration ;

» Réduction dans le temps de propagation des sigtansles circuits.
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L’objectif principal de notre travail est I'analyset I'étude des caractéristiques de
résonnance des antennes microbandes circulairgzatdbs supraconducteurs a hautes
températures critiques en utilisant la méthode aecavité avec les connaissances
électromagnétiques conjointement avec la condidiorlimite de la résistivité complexe.

Aussi dans ce travail, I'influence de la tempématsur les fréquences des géométries

circulaires sectorielles de I'antenne supraconductent examinées.
Cette étude s'articule autour de Cinque chapitres.

Le premier chapitre présente des généralités swarennes microbandes, leur mécanisme
de fonctionnement, les techniques d’alimentationbécentes ainsi que les méthodes
d’étude associées. Les différentes méthodes d'smddg plus couramment utilisées seront
présentées aussi. Nous terminerons ce chapitrelgpgorésentation des différentes

applications de ces types d’antennes.

Dans le deuxiéeme chapitre, nous avons présentéertia historique sur les matériaux
supraconducteurs, leurs comportements magnétiquéss edifférentes théories sur les

supraconducteurs.

Le troisieme chapitre présente la formulation maudwggque du probléme par la méthode de
cavité modifiée pour le calcul des caractéristiguss résonances des antennes

microbandes.

Dans le quatrieme chapitre, des comparaisons deesakats avec les valeurs théoriques
et expérimentales disponibles dans la littératog pne antenne circulaire imprimée sur
des substrats suspendus et composites tenant griecbeffet de de la supraconductivité

du patch, Ces comparaisons montrent qu’une amgétioraupplémentaire est obtenue sur

la précision des résultats, relativement aux madaiécédents.

Le quatrieme chapitre, est consacreé au résultaislpgéomeétrie circulaire sectorielle. Les
résultats numériques obtenus sont examinés, commehtomparés en partie avec le cas
d’'une antenne a diélectrique suspendus dispondns th littérature. L'étude du cas des

substrats composites a mené a des résultats gumnexp I'originalité de notre travail.
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Une conclusion générale cloture cette étude, danselle les résultats obtenus dans le

cadre de ce mémoire sont exposés.

Références bibliographiques

[1] S. Bedra, "Evaluation analytigue et numérique desraatéristiques
électromagnétiques des structures microbandes tesyet Thése de Doctorat,
Université de Batna, 2015.

[2] S. Benkouda, "Contribution a I'étude des problemesaractérisation des antennes
microrubans a plaques rayonnantes parfaitementuctmces et supraconductrices, "
Thése doctorat e-sciences, université de Batnariklg2012.

[3] S. Massaoudi,"Etude théorique et expérimentale des matériauarads interdites
photoniques bidimensionnels en micro-onde : apiptinaa I'ultra réfraction”, these
de Doctorat, Institut d’électronique, universit&ipaI, Février 2005.

[4] J. R James, G. John, and C. M. Hall "Millimeter-Wawbrid dielectric-microstrip
antenna array" Proc. Inst. Elec. Eng. Vol. 131, N3y6341-350. Dec 1984.

[5] A. K. Bhattacharyya and R. Garg, "Input impedan¢eaonular ring microstrip
antenna using circuit theory approach” IEEE trakienna propagate, vol AP-33,
pp369-374,Apr 1985.

[6] S. Shekhawat, P. Sekra, D. Bhatnagar, V. K. Saxand,J. S. Saini, "Stacked
arrangement of rectangular microstrip patches foutarly polarized broadband
performance, " IEEE Antennas Wireless Propagat.,hadl. 9, pp. 910-913, 2010.

[7] M. A. Richard, K. B. Bhashin and P. C. Clapsy, "Swonducting microstrip
antenna: an experimental comparison of two feedmeghods " IEEE transactions
antennas Propagation, vol. AP-41, N° 7, pp.967-2993.



Chapitre |

Géneéralité sur les Antennes
Microbandes
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[.1. Introduction

Les communications hertziennes, les télécommupoisitspatiales et les radars utilisent le
plus souvent des antennes a réflecteurs. Ce serdisigositifs performants qui possédent
un bon rendement, une grande pureté de polarisatiame large bande de fréquences.
Dans le cas des applications mobiles, leur poidewet encombrement deviennent deux
inconvénients majeurs. Bien avant d'étre appliqaée antennes micro rubans, dans les
annéees soixante, la technologie dite de circuitrimmg avait été largement mise a

contribution notamment dans le domaine de I'éleitjee [1]. Cette technologie est

actuellement appliguée aux antennes micro rubanar{tennes patch).

Les plaques microbandes peuvent trouver applicatéms les circuits intégrés microondes
comme résonateurs planaires pour oscillateurstietsti Ces plaques peuvent étre utilisées,
aussi, comme éléments rayonnants. Avant d’aborelesujet en question, nous avons
préféré d’'exposer, en premier lieu, une présemtatie la structure simplifiée de ses

antennes, leurs avantages et inconvénients ainsi lgs différentes techniques

d’alimentation existantes. Finalement, nous termoing ce chapitre en présentant les
méthodes d’'analyse les plus répandues des antgagses. Dans ce chapitre nous
présentons la description et les différents tygaknaentation des antennes patchs, ainsi

que les applications de ces derniers [1].

l.2. Geénéralité sur les antennes microbandes (déftron et bref

historique)
[.2.1. Définition

Une antenne microruban est une ligne microbanderdee particuliére. Elle se compose
d’'un plan de masse et d’un ou de plusieurs substiiatectriques dont la surface porte un
élément métallique [2]. L’élément rayonnant, dépsseé un substrat diélectrique dont la
face inférieure est entierement métallisée pouliseaun plan de masse [3]. Elles sont
largement utilisées dans la bande de fréequence®+nicles, a cause de leur simplicité et
compatibilité avec la technologie des circuits imm@s faisant d’elles une structure facile a

produire. La figure 1.1 représente la structuredyp d’'une antenne microbande.
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Rayonnant diélectrique

Elément rayonnant

Plan de masse

Figure. I.1. Présentation d'une antenne imprimée.

[.2.2. Principe de fonctionnement

Pour mieux comprendre le mécanisme de rayonnememtadtennes microbandes, la

littérature scientifique s’appuie généralementlauhéorie de I'optique (voir la figure 1.2.)

[4].

Figure. I.2. Trajectoires des rayons dans une agtericroruban.
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La source ponctuelle placée en (a) émet un rayoenemniforme dans toutes les
directions. Une partie de ce dernier est réfléghie le plan de masse, puis par le
conducteur supérieur et ainsi de suite. Certainsederayons aboutissent sur l'arréte du
conducteur (b), qui les diffractent et par conséiue champ se décompose en deux
composantes normale et tangentielle par rappoptaaude masse. On peut donc envisager
trois régions [4]:

= La région A : est la plus dense en rayons, le chaegtromagnétique s’accumule
plus fortement dans cette zone de I'espace. Cettgripté est dailleurs utilisée
pour la propagation le long des lignes micro-rub&msbasse fréquence les champs
restent concentrés dans cette zone, il y a dorgagaiion sans rayonnement.

= La région B (espace libre) : occupant tout le desspace supérieur a I'antenne,
représente une zone ou le champ se disperse libtataas l'air et vient s’ajouter
au rayonnement propre de la source. Si on augnfeftéquence, ce rayonnement
électromagnétique, malgré un rendement restreiejedt significatif d’ou un

fonctionnement en antenne.

= La région C : certains rayons atteignent les sedade séparation avec une
incidence rasante, et restent piégés dans le tliglee. Une onde de surface est
alors guidée par le bord du diélectrique ne coun#ith pas directement au
rayonnement de I'antenne. Toutefois, quand cettke aiteint le bord du substrat

(©), elle est diffractée et génére un rayonnemardsite.
[.2.3. Historique

Le concept d'antenne microbande a été proposélaqremiére fois par Deschamps en

1953. Un brevet a été publié en France en 195%p#on et Baissinot. Dés le début des

annees 1970 [3]-[5], grace au développement declanblogie des circuits imprimeés et la

disponibilité de substrats de bonnes qualité awex mkrtes minimes et des propriétés
mécaniques meilleures, plusieurs applications efar@s microbandes ont étés réalisées
[3]. En 1972, John Howell réalisa des antennes img®s a polarisations linéaire et

circulaire en bandes L et UHF pour la NASA. A lam&période, Robert Munson de «

Ball Aerospace Systems » congu une antenne impricgdgormée sur toute la

circonférence d'un missile [6].
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|.3. Les techniques d’excitation

L’alimentation de I'antenne dépend de la maniératd@ntenne est intégrée dans le
dispositif. Les méthodes d'alimentation des antemnierobandes peuvent étre classées en
deux catégories :

1. Les alimentations par contact (ligne microbandblecéoaxiale).
2. Les alimentations sans contact (couplage électrogtagie, fente) [7], [8].
[.3.1. Alimentations par ligne microbande

Cette technigue consiste a faire une connexiorctdirde la ligne microruban (de largeur
plus petite par rapport au patch, généralemen0detsns) avec I'élément rayonnant. Elle

est tres utilisée dans les réseaux d’antennesnmeps de différentes formes [9], [10].

Rayonnant diélectrique

Patch

Ligne microruban Plan de masse

Figure. 1.3. Alimentation par ligne microruban.

[.3.2. Alimentations par cable coaxiale

L'alimentation avec cable coaxiale ou alimentapan sonde est une technigue consiste a
établir une connexion directe entre le patch etdble coaxiale qui traverse le plan de
masse et le substrat alors que le conducteur extesh relieé au plan de masse. Cette

méthode d’alimentation est connue dans les paiotidaires.
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L’alimentation par cable coaxiale est choisie pmaler les résultats des changements
physiques de l'alimentation, C’est parce que n'nepguel changement des dimensions de
la structure d'antenne change la dimension deglze limicroruban et en conséquence,
'impédance d’alimentation et également la fréquede I'antenne changera [11].

(/. Plan de masse

Point d’alimentatio
Elément rayonnant

Connecteur coaxial

Rayonnant diélectrique

Figure. I.4. Alimentation par cable coaxiale.

[.3.4. Alimentations par couplage électromagnétique

Cette technique d'alimentation est faite par engrlaye ligne d'alimentation est entre les
deux substrats et le patch de rayonnement esteswgulbstrat supérieur et la ligne
microruban sur le substrat inférieur [7]. Elle agipelée aussi alimentation couplée par

proximité.
[.3.5. Alimentations couplée par fente (ouverture)

Dans ce type d’alimentation, Le couplage entreéd@nt rayonnant et la ligne
d’alimentation est assuré par une fente dans |le gi& masse. L'avantage de ce type
d'alimentation est dans l'isolation entre la lighialimentation et I'élément rayonnant puis
limite l'interférence de I'élément parasite surdgramme de rayonnement et offre une

10
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plus grande pureté de polarisation. Par contre,type d'alimentation est difficile a
concevoir a cause des couches multiples, qui autgmieképaisseur d'antenne. Cependant

elle offre I'élargissement de bande passante [p]-[7

Elément rayonna

Ligne microband

Substrat

’ Substrat

Plan de mas:

Figure. 1.5.Alimentation par couplage électromagjue.

Elémrent rayonnal

Ligne microband Plan de mas:

Substrat

Figure. 1.6. Alimentation couplée par fonte.

11
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La Tableau I.1, résume les différentes techniqtedsrentation et leurs avantages.

Tableau I.1. Comparaison entre les différentesiigcies d’alimentation [12].

Alimentation par Alimentation Alimentation Alimentation
Caractéristiques Ligne micro- Coaxiale couplée par couplée par
ruban Ouverture Proximité
Rayonnement
parasite de Plus Plus Moins Minimum
I'alimentation
Fiabilité Meilleur Pauvre a cause de Bon Bon
soudure
Facilité de
fabrication Facile Soudure et forage Alignement requis Alignement requis
requis
Adaptation
d’'Impédance Facile Facile Facile Facile
Bande passante
(Réalisée avec
adaptation 2-5% 2-5% 2-5% 2-5%
d’'impédance)

|.4. Différentes méthodes d'analyse des antennesarobandes

L’analyse des antennes microbandes est tres thfficicause de la non homogénéité du
milieu qui les supporte (diélectrique et I'air), Eaison de cette difficulté, différentes

méthodes approchées ont été proposées, Ces méthedesnt étre classées en deux
grandes catégories: les méthodes analytiquesjuelte modele de la ligne de transmission
et le modéle de la cavité et les méthodes numérifgeureuses telles que la méthode des
éléments finis , la méthode des différences fifl@snéthode des moments et la méthode

d’analyse spectrale [13].
I.4.1. Méthodes analytiques

Des méthodes approximatives basées sur des hypsthigsplificatrices donc elles ont des
limitations et elles fournissent des solutions ragimécises, parmi ces méthodes, on peut

citer quelques-unes :

12
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» Le modele de la ligne de transmission.
= Le modele de la cavité.
1.4.1.1. Modele de la ligne de transmission

C’est le modéle le plus simple, il exploite 'angil® qui existe entre un patch d'une
antenne imprimée et un trongon d’une ligne de trassion ayant deux bords rayonnants.
La méthode consiste a discrétiser les champs eblasnts sur chacune des interfaces de
la structure multicouche et a procéder a une résaluanalytique selon la direction
normale aux interfaces. L'avantage principal de medeéle est qu’il permet une
interprétation aisée des phénomeénes physiquesreé@soAlors que I'inconvénient majeur
de cette méthode est son incompatibilité avecppsiaations dans lesquelles I'antenne est

alimentée par couplage ou réalisée avec des stsbéleatriquement épais.

Cette technique semi-analytique implique habitmediet les trois étapes de base suivantes:
= Division de la région de résolution en couches ;
= Discrétisation de I'’équation différentielle danseutirection ;
= Reésolution des équations [14].

[.4.1.2. Modeéle de la cavité

Le modeéle de la cavité offre la simplicité et Isibilité physique dans l'analyse des
antennes microrubans. En effet, ce modele estpics que le modéle de la ligne de
transmission. L'antenne imprimée peut étre assemil@ine cavité fermée par deux murs
électriques (le plan de masse et I'élément raydheaquatre murs magnétiques verticaux.
Une longueur et une largeur effective sont intreeliipour prendre en compte les
débordements des lignes des champs sur les bordéédeent rayonnant [15]. Les champs
a l'intérieur de la cavité peuvent étre exprimédosttion de modes discrets satisfaisant
individuellement des conditions aux limites apprégs. Une fois ces champs connus, le
champ rayonné, la puissance totale et 'impédaiecarée seront alors déeduits. Ce modele
n'‘est valide que pour des substrats électriguemméntes et modélise difficilement le

couplage [16].
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[.4.2. Méthodes numérigues rigoureuses

Ces meéthodes sont les plus utilisées récemmerds albnt des méthodes purement
numeriques. Le principe de ces méthodes repoda séisolution numérique des équations
de maxwell et la détermination de la répartitios daamps et courants sur la surface du

patch. Parmi ces méthodes, on cite :

La méthode aux différences finies ;

La méthode des éléments finis ;

La méthode des moments ;

La méthode spectrale.
1.4.2.1. La méthode aux différences finies

La méthode des différences finies dans le domamgorel F.D.T.D (Finite Difference
Time Domain) c’est la méthode numérique la plusiség pour résoudre des problemes
électromagnétiques. Elle permet de calculer a ahadgatant discret de l'espace, les
composantes du champ électromagnétique dans clwalude élémentaire du volume
tridimensionnel. On applique la transformée de Fwoua la réponse temporelle pour

obtenir la réponse fréquentielle du systeme [17].

Cette technique a acquis un intérét nouveau awvaegihentation de puissance des
ordinateurs qui permet plus de capacité de méntmnisaans pénaliser le temps de calcul.

Elle offre 'avantage de modéliser les phénomerassttoires [18].
1.4.2.2. La méthode des éléments finis

Elle est basée sur la résolution des équationérditfielles des champs électromagnétiques
dans le domaine spectral. Il s’agit donc de résousir systeme linéaire d’équations, les
champs étant les inconnus. Pour cela, on doitétiser entierement en 3D le domaine ou
le champ a analyser existe : des triangles sdigagisur les surfaces et des tétraedres dans

les volumes [6].
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Une approche intéressante est I'hybridité de ldou&t des éléments finis avec la méthode
des moments. Ces méthodes sont trés bien utilipées I'analyse des antennes
microrubans dans les cavités. Comme la majoriténttbodes full-wave, la méthode des

éléments finis est implantée dans quelques codesneociaux tels que HFFS d’Ansoft

[8].
1.4.2.3. La méthode des moments

C’est une technique numeérique tres efficace powédalution des équations intégrales et
le transformant en un systéme matriciel. Cette odgtopere dans le domaine spectral, et
elle est qualifiée comme étant rigoureuse. Cetteduture de résolution consiste a trouver
le zéro du déterminent de la matrice impédancecdractéristique de cette méthode est
son indépendance de la source d’excitation [19]lghdales avantages cette méthode a

aussi des inconvénients :
» Le temps de calcul qui est important ;
» La précision exigée pour déterminer les élémenta deatrice impédance ;
» |’existence des solutions parasites.

[.4.2.4. La méthode spectrale

Ce modéle prend en considération I'équation intégita champ électrique (EFIE), dans le
domaine spectral. Cette méthode permet de réseffittacement les systémes d'équations
intégraux dans le domaine spatial. Elle est basé@ela connaissance des champs
électromagnétiques dans chaque région. Le syst&ygaalions intégrales a résoudre peut
s’écrire sous la forme matricielle, le choix dectandition de continuité surfacique et le
vecteur de courant sur les patchs permet de rédumieerelation entre les composantes
tangentielles des champs électromagnétiques atol@sants surfaciques. L’approche de
I'équation intégrale dans le domaine spectral agjeiment utilisée dans I'analyse et la

conception de structures imprimées [20].

La méthode d’analyse spectrale est d’actualitépemmet donc de réduire le probleme
vectoriel tridimensionnel en un probléme bidimensig. Elle n'est pas limitée par les

conditions classiques telles que la faible éparsdaeisubstrat et une constante diélectrique
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faible. Cette méthode est considérée comme étaahisarigoureuse, malgré qu’elle soit un
peu colteux, du point de vu temps de calcul etigigit exigée sur la détermination des
éléments de la matrice associée. On a la posSildlihclure dans I'analyse l'effet des
différents parametres tels que les pertes par «bedu et par diélectrique et les
dimensions finies du plan masse. La solution oldeest d’autant plus proche et plus
exacte lorsque la fonction de base modélise bienvdaation réelle des courants

surfaciques [21].

1.5. Applications

Dans le domaine des télécommunications, nous vois explosion technologique
concernant les antennes imprimeées. Les exigenceligl@n plus croissantes des systemes
de communications modernes, les antennes classitpigseuvent pas répondre a ces
exigences [20]. Les antennes microbandes rempldesnantennes classiques dans la
plupart des applications. Parmi ces applicationsiten:

= Télécommunication satellitaires ;

= Commande et controle ;

=  Télémétrie (télémesure) par missile ;

= Equipements portatifs ;

= Eléments d’alimentation dans les antennes complexes
» Antenne d’émission utilisée en médecine ;

» Récepteur satellite de navigation.

[.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de présentantesnes microbandes de fagon
générale ; définition et bref historique ainsi de® techniques d’alimentation. Nous avons
montré également quelques différentes méthodealgs&ndes antennes microbandes.
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En fin, nous avons terminé ce chapitre par cesiagijuns dans le domaine des

télécommunications.
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[1.1. Introduction

La supraconductivité est un nouvel état de la mat&]. Cet état se distingue par une
remarguable combinaison de propriétés électriquiesagnétiques. Une absence compléte
de la résistivité au passage d’'un courant élearigtrainant une circulation du courant
sans pertes par effet Joule. Une autre propriétéaimentale est le diamagnétisme parfait

ou “ l'effet Meissner ” ; il est caractérisé pdiabsence de résistance électrique et
I'annulation du champ magnétique a I'intérieur datémiau [2], ce qui permet de réduire le
temps de propagation des signaux dans les cirdiatsupraconductivité apparait a des
températures inférieures a une valeur limite trésse appelée température critique (Tc)
dépendante du matériau concerné. Une fois cettpéeture limite est dépassée, la
résistivité du métal revient a son état normal [Bps avantages d'utiliser des matériaux
supraconducteurs a haute température critique parfigquences incluent : 1) tres faible
pertes ; ce qui veut dire réduction de I'atténuatid du niveau de bruit, 2) dispersion trés
petite jusqu'a des fréquences de quelques dizalleesGHz, 3) miniaturisation des
dispositifs micro-ondes ; ce qui permet une lamgjeele d’'intégration et 4) réduction dans
le temps de propagation des signaux dans les tsircuiintérét technologique des
supraconducteurs dans notre vie quotidienne egniallle. En effet les systemes actuels
ont plusieurs limites : ils sont contraignants feur poids et leur encombrement, leurs
conducteurs chauffent. Nous voyons donc [lintéré& Lutilisation de machines
supraconductrices pour contourner ces obstaclegli3g ils ont un avantage sur le plan
économique et environnemental. On note toutefoes lgg supraconducteurs nécessitent
encore une température tres faible. Il n’en reagerpoins que les scientifiques ont trouvés
des applications tres diversifiees dans le domaekenvironnement, de la médecine et de

I'électronique [4], [5].

11.2. Bref historique

En 1911, le phénomene de la supraconductivité dééuvert par le physicien hollandais
Heike Kamerlingh Onnes d'université de Leiden quim@ntré qu’aux trés basses
températures, quelques Kelvins, certains métauxiggrd de propriétés physiques [6].

Cette transition intervient a une température djéalide température critique. Onnes
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découvrit par la suite plusieurs autres supracaedus, et il recut en 1913 le prix Nobel de

physique pour son travail sur la supraconductivité.

C'est en 1933 que Walter Meissner et Robert Ochkknf7] découvrent la deuxieme
propriété des supraconducteurs : le diamagnétismaip Un matériau supraconducteur
soumis a un champ magnétique extérieur crée demrtsuinduits dans le matériau qui
expulse alors ce champ magnétigue. Cet effet depdnétration du champ magnétique est

nommeé effet Meissner.

En 1935, les deux fréeres Fritz et Heinz London tpmerent, en s’appuyant sur ces
différentes observations, la premiére théorie phé@rmlogique de la supraconductivité, en
ajoutant aux équations de Maxwell de I'électromaignie des équations constitutives
prenant en compte les résultats expérimentaux coace la résistance nulle et I'effet

Meissner.

En 1957, théorie nommée BCS, du nom de ses invend@hn Bardeen, Leon Cooper et
John Schrieffer parvint a expliquer le phénomenendmiére convaincante [8]. Cette
théorie explique qu’'a tres basse température,léstréns s’apparient, en quelque sorte on

se mettant en couple. On dit qu’ils forment desgsaile Cooper.

En 1986, Johannes Bednorz et Alex Miller découvdams des matériaux de structure
pérovskite de cuivre a base de lanthane une supiactivité ayant une température
critiqgue de 35 K [9]. 9 mois apres, Y-Ba-Cu-O auee température critique égale a 92 K,
Bi-Sr-Ca-Cu-O en 1988 avec une température critégede a 110 K, puis €également en
1988 Tl-Ba-Ca-Cu-O avec une température critiquaeed25 K furent découverts. Cette
découverte apporte les supraconducteurs a hantgegtatures critiques (SHTc).

En 1998, la température critique atteint 165k aseale les recherche dans ce domaine [9].

11.3. Comportement magnétique des supraconducteurs

La supraconductivité se distingue par une remaitgqualombinaison de propriétés

magneétiques survenant dans certains matéeriaus adasse température.
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11.3.1. Effet Meissner

En 1933, W. Meissner et R. Ochsenfeld découvrirgne lorsqu’'un échantillon
supraconducteur est refroidi au-dessous de sa tatnpe critique Tc puis placé dans un
champ magnétique, celui-ci est expulsé de I'échanti(diamagnétisme parfait). Le
diamagnétisme parfait est une propriété intrinsédue supraconducteur, qui n’'est
cependant valable que si la température et le chmagmétique sont en tout point inférieur

a leur valeur critique T <Tc.

Une autre facon de présenter les choses est dgudinee densité d'aimantatibh égale a
l'opposé de l'excitation magnétiqgbkese développe dans I'échantilld®.est nul puisque

ces grandeurs sont reliées paB:,uo(H+M). Le matériau se comporte comme un

diamagnétique parfait ce qui est a la base du phéne de lévitation [10].

Refroidissement

T>Te T<Te

I'effet Meissner

11.3.2. La lévitation

La lévitation vient en premier lieu de l'effet M&ier, lorsqu'on place un aimant au-dessus
d'un supraconducteur, celui-ci peut léviter dansagees conditions. On observe de plus
gu'il est en général stable. L'étude des forcdgdtation permettra d'aborder la physique

d’'aimantation dans les supraconducteurs qu'on kiyfg,,. On a donc :

M supra == H aimant (”1)
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Cette aimantation du supraconducteur induit uneefsur I'aimant qui s'écrit :

a H aimant w (”2)

F ::uOMsupra 02

OuV est le volume de I'échantillon supraconducteMr, ., son aimantation (pas celle de

l'aimant), etH le champ créé par l'aimant dans l'axe verticaCette force peut étre

suffisante pour compenser la gravité et faire dtoiter I'aimant [11], [12].

Figure 11.2 Un aimant en lévitation au-dessus d’un supracctedu refroidi & —196°C.

[1.3.3. Effets de Cohérence

En 1962, la théorie de Josephson montre qu’un abétactrique non nul pouvait circuler
d'un bloc de supraconducteur a un second bloc &é&harmpremier d'une mince couche

isolante en I'absence méme de différence de petemtire les deux blocs.

Mieux encore il prédisait qu'en présence d'uneédifice de potentiel continu, le courant

circulant entre les deux blocs devait étre altéfrfiE3].
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I1.4. Différents types de la supraconductivité

Tous les supraconducteurs n'ont pas le méme cosmpertt en présence d’'un champ

magnétique, la supraconductivité disparait selax deénarios déférents.

Les différences se retrouvent au niveau de deuanpetres essentiels : le courant critique
Ic et le champ critique Hc, ces paramétres crisdgzeent une limite au-dela de laquelle le
matériau perd ses performances supraconductrieds Ces scénarios conduisent a un

classement des matériaux en supraconducteurs elé ¢&yle type II.
[1.4.1. Supraconducteur de Type |

Les supraconducteurs de type | sont caractérisésupa valeur de Hc (le champ
magneétique critique) unique, le champ magnétigiigee est toujours trop basse pour ce
type de supraconducteurs pour qu’ils puissentidtles dans la construction des aimants
supraconducteurs [15].

Le comportement de ce type de supraconducteussnegke car il n’existe que deux états.

L’état normal correspond a une valeur élevée deéfastance du matériau et I'état
supraconducteur est caractérisé par une résistamt® et un diamagnétisme presque
parfait [5]. Les supraconducteurs de type | sosemetellement des corps purs et leurs

champs critiqgues sont relativement faibles (vofidare 11.3).
[1.4.2. Supraconducteur de Type II

Les supraconducteurs type Il possedent deux chariijogies, le deuxiéme nettement plus
grand que le premier (Hc2 >> Hcl). Cependant a iféérdnce des précédents,

I'aimantation des supraconducteurs de type |l meecpas brusquementde M=HaM =0
au champ critique Hc mais elle décroit lentememagtir d'un premier champ critique

intérieur noté Hcl pour mourir a 0 a un second gharitique supérieur Hc2 [5].
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H (Champ magnétique)

A

Hc Normal

Hc(T)

Supraconducte

» T (Température)
Tc

Figure I1.3. Diagramme des phases d’'un supracordude type |.

= Zone 1 : L'état supraconducteur, l'état Meissner ca&ractérise par un

diamagnétisme parfait ;

H (Champ magnétique)

A

Heo Normal

Etat mélange HeA(T)

Hcl(T

Supraconducteur

» T (Température)

Te

Figure I.4. Diagramme des phases d’'un supracordude type II.
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= Zone 2 : L'état mixte se caractérise par une patiétr partielle du champ

magnétique sous forme de vortex, et donc d’'un digr@isme partiel ;

= Zone 3 : Etat normal avec une forte résistancetréee, pour des valeurs de

champ supérieures a Hc2 (voir la figure 11.4).

11.5. Les théories de la supraconductivité

Dans ce chapitre nous allons présenter les deungipales théories qui définissent bien le

phénomene supraconductivité ces deux dernierdatmtorie de LONDON et BCS.
[1.5.1. La théorie des freres London

La théorie des fréres London est une premiere apprgphénoménologique de la
supraconductivité. Elle se base sur l'intuitiom'est justifiee que par les expériences. Elle
cherche a expliquer l'expulsion du champ magnétdwenatériau quelle que soit son
histoire. Cet effet fut présenté, dans un prenmgergs, dans une publication du physicien
allemand Walther Meissner mais les théories phgsiqie I'époque ne suffisaient pas a
justifier le diamagnétisme. Intrigué par ce phénoepeFritz London, se proposa de

I'étudier, rejoint plus tard par son frere Heinz.

En ne s'appuyant que sur la résistivité nulle dterau, les lois de Maxwell perdent de
leur sens. Ainsi, Fritz et Heinz London choisirafiintroduire le fait que le courant
supraconducteur soit porté par des charges libtegablirent alors une premiere équation.
Celle-ci appliqgue aux charges libres la loi fondatake de la dynamique, couplée a la
force que subit une particule dans un champ élgtettigue constant, telle que :
2
- ng° =
ﬂ\] -nq E (11.3)

t m
Puis, grace aux opérateurs vectoriels, les deuredr&€omposerent les équations qui
traduisirent les variations spatiales des dérivgmsielles de la densité de courant et du

champ magnétique :
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0=\ 10
A —B|=——B 1.4
(at j A2 ot (114)
et
0-)_1 0+
A—J|=—=—1] 1.5
(at j Az ot (11-5)

Les deux chercheurs en déduisirent que le champdtigge ne varie pas dans I'échantillon,
et émirent I'hypothése que celui-ci est en fait ®dur continuer leur étude théorique ils

durent postuler dans la premiere équation, quedsinsubstituer :

. 0 -
B par —B 1.6
par — (1.6)
ainsi que
- 0 -
J par —J .7
par — (1.7)

Cela permit d'établir I'équation de London :

Hyrotd =-—B (11.8)

1
Al

Cette équation lie ainsi la densité de courantramp magnétique.

On introduit dans les équations ci-dessus, la lengale pénétration dite de London, telle

que :

m

A% =
Nk

(11.9)

Cette longueur, est ainsi une longueur caract@ustde I'état supraconducteur, elle définit

en fait I'épaisseur sur laquelle pénétre le chamgn@étique.
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[1.5.2. La théorie BCS

En 1957, J. BARDEEN, L. COOPER et R. SCHRIEFFERppsgrent une théorie

microscopique. Aujourd’hui connue sous le nom @etle BCS. Cette théorie est basée sur
le couplage des électrons d'un métal en paire pages de Cooper. Elles forment un état
unique, cohérent d'énergie plus basse que cellmé@mal normal, avec des électrons non

appariés.

Dans un métal, les électrons interagissent ava@deau cristallin formé d'ions positifs.
Ceux-ci attirent les électrons et se déplacentrégent (les ions positifs ont une grande
inertie). Les physiciens ont donné le nom de pherénes vibrations atomiques naturelles.
Cette interaction entre les électrons et les pherest a I'origine de la résistivité et de la
supraconductivité : attirés par le passage tregl@ag'un électron (106 m/s), les ions se
déplacent et créent une zone locale électriquepasitive. Compte tenu de l'inertie, cette
zone persiste alors que I'électron est passéuebft@er un autre électron qui se trouve dans
I'intermédiaire d'un phonon, apparié au précédsnte malgré la répulsion coulombienne.
L'agitation thermique finit par détruire ce fragikquilibre d'ou l'effet néfaste de la

température [17].

La différence d'énergie entre |'état supraconduaelétat normal est appelée gap d'énergie.
C'est I'énergie nécessaire pour passer de |'@eacnducteur a I'état normal en brisant les
paires de Cooper. Cette énergie tend vers zérauerda température tend vers la

température critique. L'interaction électron phojmre un role essentiel pour I'appariement
des électrons donc pour la supraconductivité. Cttéorie a été imaginée avant la

découverte des matériaux supraconducteurs a hemegratures critiques [17].

11.6. Impédance de surface

L'impédance de surface est définie comme le raglesricomposantes paralléles des champs

électriqgue et magnétique ; on montre que pour ualmérmal, elle est liée a la conductivité

par [18] :
zs= D1 = |@o (11.10)
H, 20
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En insérant dans cette derniere relation I'exppasdie sigma donnée par I'équations ci-

dessous, on trouve une impédance complexe ou teespeéelle et imaginaire sont données

par :
Z, =R+ X, (11.12)
tel que :
1 n,\_ 3
RS_EO}{F) - (WO)Z/] (11.12)
Xs=ay,
ou

g, : est la conductivité normale a la températureqeré Tc.

nn: le nombre d'électrons d’'un conducteur normal.

n : le nombre d’électrons par unité de volume.

Tableau II.1. Différences entre les matériaux scqmducteur et normal [19].

caractéristiques Conducteur normal supraconducteur
Résistance de surface (R s) 2.2mQ (Cu) 0.1mQ2 (YBaCuO)
a77K
Dépendance en fréquence de la f17 f2
résistance de surface
Dépendance en champ de la Constante R SaH?

résistance de surface

Pénétration du champ a 77K | Epaisseur de peat)( Longueur de pénétration)(

(Au= 500nm) YBaCuO= 360hm
Effet Meissner non oui
Quantification du flux magnétique oui oui

D’aprés le tableau II.1. Nous observons que lea@rducteur offre alors moins de pertes.
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11.7. Application

Les matériaux supraconducteurs présentent de nambspects pour diverses applications
technologiques. On peut les classer en quatre gsodgéfinis par la propriété fondamentale
qui y conduit : la conductivité parfaite, effet Msner, lévitation, etc... [20].

Applications fondées sur la conductivité parfaite :

. Accélération des particules ;

. Imagerie par résonance magnétique ;

. Confinement du plasma pour la fusion nucléaire ;
Applications fondées sur I'effet Meissner

. Train a suspension magnétique ;

. Gyroscope ;

. Paliers magnétiques ;
Applications fondées sur le phénomene de lévitation

. Trains a lévitation supraconductrice allemandsgbnais.

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un brefiliséosur les matériaux supraconducteurs,
ainsi que leurs comportements magnétiques, lesérdiffes théories sur les
supraconducteurs, et leurs applications. En finaaonclu que la trés basse température

critique (Tc) est I'inconvénient principal pour lestériaux supraconducteurs.
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[11.1. Introduction

Les antennes microrubans ont des particularitésleguirendent idéales pour plusieurs
applications commerciales. Le fait qu'elles soieasées sur la technologie des circuits
imprimés, les rend trés peu couteuses a produies grésentent également une facilite de
production en grande quantité et leur profil platrpet une intégration facile [1]. Les

antennes microbandes peuvent prendre des formesegggues arbitraires, cependant, les
formes réguliéres sont les plus utilisées afin atalifer leurs études. On distingue parmi

d’autres géomeétries, la forme rectangulaire [2]gtdla forme circulaire [5]-[7].

Il existe une diversité de méthodes pour la modiétia des antennes microbandes.
Chacune d'elles étant plus adaptée a un certaie tg problemes. Les méthodes
analytiques permettront d'analyser des structuossduant certaines symétries et dont la
géométrie et le modele du matériau restent simplear des modélisations plus réalistes
de géométries et de matériaux complexes, on chdigpproche numérique. Les méthodes
numeriques ont l'avantage de progresser parall@emex ressources informatiques [8].
Tous ces modelés produisent des résultats de pegdision, mais ils ne conviennent pas
pour la synthése directe de I'antenne microbandeiieson de leur complexité et de leur
temps de calcul élevé [9]. Les méthodes intuitisisples notamment le modeéle de la
ligne de transmission et celui de la cavité somgdment utilisés dans l'analyse des
antennes microbandes. Ces modeles aboutissentafgmeént a des formules analytiques
simples, menant a une meilleure compréhension dénghéne physique, et bien

compatible avec la CAO (conception assistée panateur) [10].

Dans ce chapitre, nous modifions la méthode dealété développée pour I'analyse des
antennes microbandes de telle maniére que la metpedt traiter le cas d’'un patch a

secteur circulaire supraconducteur imprimées ssisdbstrats suspendus et composites.

l1l.2. Description la méthode de la cavité

La plupart des modeles utilisés pour caractérigsr dntennes imprimées de forme
arbitraire nécessitent en général des calculs rigues long et fastidieux. Dans notre
étude, nous cherchons a utiliser des modeéles dgotsasimples et précis qui sont basés
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sur le modéle de la cavité. Dans I'analyse desnaete imprimées par le modéle de la
cavité, I'antenne est modélisée par une caviténrémute. Les champs qui se trouvent a
I'intérieur du substrat diélectrique sont ceux gsgitrouvent dans une cavité limitée par des
murs électriques horizontaux et des murs magné&itatéraux. C’est un modele qui donne

une bonne approximation des champs au voisinagardenne [11].

Le modele de la cavité convient aux différentesng&oies de plaques telles que des
anneaux, des rectangles, des cercles et des sllipséJne breve vue d'ensemble de ce

modeéle est donnée ci-dessous.

Murs électrique
: Y

P

/

Murs magnétique

e

Figure Ill.1. Modele de la cavité.
La théorie du modele de la cavité est basée sbsdivation suivante [1]:

»= Le courant électrigue dans la direction normale @laque au bord du métal de

celle-ci est nul, ce qui implique que la composaatggentielle du champl le
long de la périphérie de la plaque est négligeabtionc un mur magnétique latéral

entoure la plaque.

La distribution du champ peut étre divisée en d&gions : champs intérieurs et champs
extérieurs. Les champs extérieurs sont les changps #ie la région de cavité qui

déterminent les caractéristiques de rayonnemebdmtenne plaque. Les champs intérieurs
sont utiles pour déterminer 1'impedance d'entrékadienne et les courants responsables

du rayonnement.
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[11.3. Modéle de cavité corrigé pour une antenne narobande circulaire

[11.3.1. Géométrie et systéemes de coordonnées

L'antenne patch circulaire est largement utiliséasdla pratique [11]. La géométrie est
représentée sur la Figure 111.2. Il est caractépagéle rayon &), I'épaisseur du substrat
(h) et sa permittivité relativeg). Le systéme de coordonnées sphériques est yibisé

décrire un point de chaml (r,4,¢), lorsque le systeme de coordonnées cylindriquies es

utilisé pour décrire un point sourdéd’' (0,9, 2).

Figure 11l.2. Géométrie d'une antenne patch ciiicela

[11.3.2. Caractéristiques des modes normaux

Les modes normaux font référence aux champs sdibres qui peuvent exister dans la
région entre le patch et le plan de masse. Cetfierréest modélisée comme une cavité
délimitée par les parois électriques en haut ebas) et des parois magnétiques sur les

c6tés. Sous I'hypothése que I'épaisseur est biériemre a la longueur d'onde, le champ
électrique n'a gqu'une composante verticég qui est indépendante de et satisfait

I'équation homogeéne :
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(0 +k3)E, =0 (11.2)

et la condition aux limitesH, =0sur les parois latérales de la cavité. En coordesiné

cylindriques, I'équation (111.1) écrite :

2 = —k2E (111.2)

z

19 0E, L1 aZEZ+aZE
p0p ap p% ag®  0z°

-
En raison de I'hypothese du modele de ca%it%— =0
y

En utilisant la méthode de séparation des vasaklexprime :

E, =P(0)@(¢) (11.3)

0°Q (111.4)

Puisque le c6té droit dépend uniquementgdeet le c6té gauche dépend uniquement de
£ , hous avons les équations suivantes pour lesfo@gkionsQ et P :

2
S10Q (111.5)
Qag
et
0’P  oP 2
227+ po—+|k -n*|P=0 1.6
PP [k, o) -n?] (111.6)

La solution pour la fonctioQ est :
Q =c,cosng (1m.7)

ou n est un entier puisqu@ doit étre périodique avec une péria2la. La solution pour
la fonction Pest :
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P=c,J,(k;0)+ &Y, (k,0) (111.8)

avec J, est la fonction de Bessel du premier espéce @andet Y, est la fonction de

Bessel du second espece d'ordre

Puisque les champs sont finigoe= 0, ¢, = 0, Ainsi

E, =E,J, (k, 0)ogng) (111.9)

A partir des équations de Maxwell, nous obtenons

oo -
H,=-j e E, 0, (k, 0) Bin(ng) (11.10)
Hy =i E 0, (k, o) eodng) (11.11)

ot J(k,p)est la dérivée deJ, (k,p) par rapport & l'argumerk,0). En appliquant la

condition aux limites de la paroi magnétique, nolenons :

H,=0] _ =3 (ka)=0 (111.12)

Soit les racines de I'équation (111.12), étpe,,. Alors les valeurs propres de;, notées

K. sont :

k=X (111.13)

[11.3.3. Fréquence de résonance

La fréquence de résonance d'un motle,, est :

j— XnmUO

X
f o= KXm
"™ 2maue 2mafe,

(111.14)
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X.m feprésente les zéros de la dérivée de la fondﬁu)BesseJl;(kda), et ils déterminent

I'ordre des fréquences de résonance [d2Est la vitesse de la lumiére dans I'espace libre.

Les cing premieres valeurs dg,, sont :

(n,m)

(1,1)

(2,1)

0.2)

3.1)

(1.2)

Anm

1.841

3.054

3.832

4.201

5.331

l1l.4. Modele de la cavité pour une antenne imprimé a secteur circulaire

Pour le cas d’'une antenne a secteur circulairecaméé modifiee a germé dont le sommet
et les parois inférieures sont des conducteursrigiees parfaits, et les parois latérales sont

des mures magnétiques. Le modeéle de cavité estrdla la figure Il1.3.

z
i

Murs
électriques

Murs
magnétiques

Figure I11.3. Modéle de la cavité d'une antenneaer circulaire.

[11.4.1. 1er cas : 180° du secteur circulaire ¢ =n)

Si nous suivons les racines de la dérivée de letifimde Bessel, la valeur la plus basse de

Xun = 184, se produit quand=1, n=1.
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Par conséquent, selon I'équation 15, la résonanpku$ basse est pour le mode dominant
du patch semi-circulaire devient TMet donc sa fréquence est [13]-[16]

(o X, _ 184C

" 2mafeu 2mae

(111.15)

[11.4.2. 2°™€cas : 90° du secteur circulaire ¢ =7n/2)

Si nous suivons les racines de la dérivée de letifimde Bessel, la valeur la plus basse de

X. = 305, se produit quanth=2, n=1.

Par conséquent, selon I'équation 15, la résonaturdre le plus bas mode (le mode
dominant) de secteur circulaire de patch de 90fetW M1 et sa fréquence est [13]-[16]

¢ __ Xn _ 305C

" 2mafeu 2mae,

(111.16)

[11.4.2. 2°™€ cas : 60° du secteur circulaire ¢ =7/3)

Si nous suivons les racines de la dérivée de letifmde Bessel, la valeur la plus basse de

X.. = 385, se produit quanth=0, n=1.

Par conséquent, selon I'équation 15, la résonanpki$ basse est pour le mode de secteur
circulaire de patch de 60° devient 3t sa fréquence est [13]-[16]

- Xoo _ 385C

" 2mafeu 2mae

(111.17)

l11.5. Modele de la cavité corrigé pour une antennenicrobande

L'équation (I1.15), qui est basée sur I'hypothesmeal paroi magnétique parfaitegtte
expression surestime la fréquence de résonanceiveetent a celle obtenue
expérimentalement puisque le modeéle ne tient pagptmdes champs de bord.
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Ces derniers sont pris en compte en considéramtrayon effectif a la place du rayon
physique du disque circulaire, et une permittieiti@ctive au lieu de permittivité relative.

[11.5.1. Calcul de rayon effectif

Dans notre cas, nous avons utilisé I'expressiomasiié pour le calcul du rayon effectif

(ay ) [17], donc :

a,, =a,/{Ll+q) (111.18)

ou g est le facteur de frange, atest le rayon physique du patch.
avec

g=u+v+uv (1.19)

— 1+ gre

u (111.20)

y=2on(p) +[t1_y (111.21)
3 8+% 9 .

t = 037+ 063¢, (11.22)
2 4
_1+08(a/h)* +(031a/h) (111.23)
1+09(a/h)
g=4+26a/h+29/a (111.24)

[11.5.2. Calcul de permittivité diélectrique effective

La géométrie considérée est illustrée sur la Figillle Un patch microruban est imprimée
sur un substrat a constante diélectrigrget d'épaisseun,, en conservant un substrat
suspendu ou composite avec une constante diéleetgget d’épaisseun, au-dessus du

plan de masse, (voir Figure 111.4)
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Figure I.4. Structure de base d'un patch de gédenérculaire (vue de c6té & vue de dessus).

Cela peut étre calculé sur la base des capacitdgugs et dynamiques [18]-[19].
La constante diélectrique équivalente du miliewbahes devient :

- h(ErZ |}~r1) (|||25)

gre
(€r2 |:m.‘l. +£r1 I:h 2)

avec h=h+h,, &, ¢&,sont les permittivitts diélectriques de substratetl 2,
respectivement.

La constante diélectrique dynamiqeg,, est donnée par :

_ Cdyn(‘g = €0€re)
dyn ~ —
T Cynle =)

£ (111.26)

ou C,, est la capacité dynamique totale, qui peut étpeieé comme :
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Cayn = Coan + Ceapn (111.27)

dyn
ou, C,4.est la capacité dynamique des champs stockés sodsdue, c'est-a-dire le

boitier sans franges et est la capacité de frange dynamique qui résultesftkt

edyn

frangeant.

Maintenant suivant [18], on peut écrire :
CO,dyn = ymCO,stat (I I I 28)

Oud=1 pour m=0et 6=2 pourm#0

1- ‘]m—l(/Ylmn)‘]mﬂ(/Y'mn)

‘]zm(/Y'mn)

Vi = (111.29)

et

C _ £O£remc 2

- 111.30
0,stat d”l ( )

V., est le facteur par lequel la capacité dynamiquéest dépend strictement du numéro

de modanm.

¥,=1.0 pour m=0

¥,=0.3525 pour nF1

y,=0.2865 pour mF2

¥,=0.2450 pour m~3

et g1 est le facteur de frange poay, , =1.

Ainsi, la constante diélectrique effectigg, devient, comme suite [1] :

4e &£
— re“rdyn (| | | 31)

greff ( )2
\' gre + \[ grdyn
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l11.6. Fréquence de résonance d’un patch supracondieur

Le patch utilisé dans les structures étudiéesrestipraconducteur, pour cette raison il faut
tenir compte de son effet dans le calcul de laufedge de résonance. La variation abrupte
de la fréquence de résonance de I'antenne supraciiteé a des températures proches de
la température critiqueT(), peut étre attribuée a une modification de la proém de

penétration A, (la profondeur de pénétratioAa la températurd=0K ), de I'YBCO

(YBa:CwsOy7). Pour modéliser la frequence de résonance deitae supraconductrice, il

est nécessaire de considérer une constante diglectrquivalentes ., donné par [20].

req?

E o™ Erett {1 + A—f cot}{Lﬂ (111.32)
h, A;

t est I'épaisseur du patch supraconducteut, est la longueuw'onde magnétique donnée

par le modele des deux fluides de Gorter-Cadidi}.

-1/2

(1Y
A, =1 [TJ (111.33)

c

Ou T est la température de fonctionnement gist la température critique du matériau

supraconducteur.

[1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité le modelecalgté pour une modélisation

analytique d’'une antenne microbande de forme @milet sectorielle. L'antenne a été
assimilée a une cavité résonante ayant deux mecsrigue parfaits, correspondant aux
surfaces parfaitement conductrices, et quatre hatésaux magnéetiques. L'inclusion des
champs de bord dans la formulation mathématiquaeted’obtenir un modele fiable pour

des substrats minces aussi bien que pour des @sbépais, de telle maniere que la
méthode peut traiter le cas d’'un patch supracoeduct haute température critique avec

une relative facilitée.
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ChapitrelV Antenne microbande circulaire suspendue et/ ou conggite

IV.1. Introduction

La géométrie circulaire offre certains avantages rppport a d'autres géométries bien
connues en raison de sa facilité d'adaptation @éxations de polarisation circulaire et a
large bande ayant des tailles de patch plus pethAessi, il a été préféré dans les
applications de communication mobile et par satel[il]-[3]. L'antenne microbande
circulaire a fait I'objet d’'un grand nombre de t@ax de recherche, cependant les antennes
microrubans circulaires avec substrat suspendowtbmposite sont en nombre limité [3].
Avec la complexité croissante de la géométrie et geopriétés des matériaux, la
conception de ces antennes nécessite de plus srdjolutils dédiés et sophistiqués de
conception assistée par ordinateur (CAO) pour peéces caractéristiques de résonance
[4]. Une alternative consiste a utiliser une tegheiplus sophistiquée, telle que la méthode

de la cavité, qui est souple et précise et tregeaditvie avec la CAO [5-8].

La supraconductivité est un phénomeéne qui se nweifgar la perte de toute résistance
électrique pour certains métaux. Il apparait a téegpératures inférieures a une valeur
limite trés basse appelée température critidiag dépendante du matériau concerné. Une

fois cette température limite est dépassée, latrést du métal revient a son état normal

[9].

Une antenne supraconductrice a haute températété dun des premiers composants
hyperfréquence a étre démontré comme une applicatiomatériau supraconducteur a
haute température [10]. Plusieurs avantages distina avoir des antennes
supraconductricegrincipalement, présente une résistance de suni&&eeure dans les
films minces supraconducteurs a halitepar rapport aux conducteurs normaux, ce qui
correspond a un facteur de qualité plus élevé ¢1H une performance améliorée dans les
dispositifs a micro-ondes passifs [9]. En outrer@ison des pertes plus faibles dans les
supraconducteurs, la réduction de taille est ureaattantage en utilisant des films minces
supraconducteurs a hadte. Le deuxieme avantage significatif en termeséddigation est

la profondeur de pénétration indépendante de lguééce, contrairement au conducteur

régulier [12].
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Dans ce chapitre, nous modifions la méthode dealdte développée dans le chapitre
précédent pour I'analyse des antennes microbanddaitpment conductrices de telle
maniere que la méthode peut traiter le cas d’'uohpstipraconducteur a haute température

critique imprimé sur des substrats suspendus etimposites.

V. 2. Antenne microbande circulaire conductrice sgpendue et
composite

IV.2.1. Validation des résultats numériques

Cette sous-section donne des résultats numérigses du modele de cavité pour une
antenne microbande circulaire conductrice impringée des substrats suspendue et
composite. Tout d’abord, On va vérifier I'exactitudie la méthode présentée dans le
chapitre précédent. Le Tableau Ihiontre les fréquences de résonance pour différentes

valeurs du rayon(@). Le patch est imprimé sur un substrat isotrdyes résultats sont

compares avec les donnes théoriques et expériragntakemment rapportées dans [13]-
[14]. Notons que l'accord entre nos résultats ¢édcet les résultats expérimentaux est

excellent.

Tableau IV.1.Données théorique et expérimentale de la fréqueéacésonance pour le
mode fondamentale d’'une antenne microbande cireusair un substrat isotrope,
h=0787mm, & =22.

a(mm) Mesuréegl3] Calculéeq14] nos resultats
21 2.723 2.75 2.747
28.5 2.023 2.042 2.036
40 1.446 1.462 1.458

Dans le Tableau IV.2, nous avons également compasérésultats avec les derniéeres
données expérimentales et théoriques [15], darmsadeou l'antenne patch microruban

ajustable est considérée.
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Tableau IV.2. Valeurs calculées et mesurées d@tménce de résonance du patch
microruban circulaire sur un substrat suspengdus 232,

h, =15748mm, a=50mm

hy Mesuréeg15] Calculéed15] nos résultats
0.5 1.262 1.272 1.275

1 1.368 1.339 1.346

2 1.462 1.398 1.405

3 15 1.417 1421

La comparaison est effectuée pour les différergéparations de I'air et de montrer un bon
accord entre nos résultats et ceux de la littéega@eci valide la théorie présentée dans le

présent document.

Les effets conjugués de la séparation d'air etaiggeur du substrat inferieure sur la
fréequence de résonance de I'antenne microbandeéaine composite sont recherchés. Les
modes TMi1, TMo1 et TMp1 sont considérés. Le rayon de la plaque circulaisé
a= 635mmet I'épaisseur total des deux substrats diélecsgsth = h, + h, = 127 mm.

Le diélectrique situé juste sous la plaque rectligu a une permittivité relative

e, = 25et d’épaisseurh, variable, alors que celui en contact avec le plannmhsse

possede une permittivité relative = 98.

La Figure IV.1. (a) illustre la variation de frémoe de résonance du mode fondamental
(TM11) avec la variation de I'épaisseur du substrat. dbeerve que le modele actuel
présente d'excellents accords avec les mesurep@lé]toutes les valeurs de I'épaisseur
du substrat. On observe aussi que la fréquence édenance est diminuée avec

l'augmentation de I'épaisseur total des subsprats, les différents modes.

La Figure IV.1. (b) montre la permittivité relatieffective (équivalente) calculée a partir
de I'équation Ill. 25 (lll. 31) en fonction de I'amseur total des substrats pour les

structures considérées dans la Figure IV.1. (a)observe que lorsqul, augmente, la

permittivité effective (équivalente) augmente raoiknt.
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Figure IV.2. Fréquence de résonance (a) et pewuitédttielative équivalente (b) d’'une
antenne microbande circulaire suspendue/compasifienetion de I'épaisseur du substrat
inferieure ;h, = 159mm, a = 9.6mm.
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Les résultats obtenus montrent que l'augmentat®rhd entraine la diminution de la
fréequence de résonance de I'antenne compositec@eportements sont basés sur le fait
gu'au fur et a mesure que, croit, la permittivité effective du milieu diéleiciue sous la

plaque augmente.

L'effet de I'épaisseur du substrat inferieur ) sur la fréquence de résonance et la
permittivité effective de I'antenne microbande ulagre suspendue/composite est
recherché. Le mode TM est considéré. Le rayon du patch circulaire @&st9.6mm et

I'épaisseur du substrat diélectrique supérieurdngst159mm.

Dans la Figure IV.2. (a), la fréequence de résonagmefonction de la séparation de
I'epaisseurh, pour différents matériaux du substrat est mont@&s matériaux isotropes
sont Durite, Beryllia et Epsilam-10 avec des petiviiés relativese,, = 4.7,6.4 et 10.2,
respectivement. On observe que lorsque la séparafiair h, croit, la fréquence de
résonance augmente rapidement jusqu'a ce quecceltezigne une fréquence d’opération

maximale pour une séparation d'diy; .., bien définie. Pour les cas considéerég,,,

sont 1.8, 2.0 et 2.2nm correspondant aux antennes aveg=4.7, 6.4 et 10.2,

respectivement.

Pour le cas d'une structure composite, on obsene lg fréquence de résonance est
diminuée avec l'augmentation de I'épaisseur deuahe inferieure du substtat pour les

trois permittivités du substrat de la couche s#uée.

La Figure IV.2. (b) montre la permittivité relativéquivalente calculée a partir de
I’équation (I11.25) en fonction de I'épaisseur dubstrat inferieure pour les deux structures

considérées (suspendue et composite) dans la Aigtga). On observe que lorsqume

augmente, la permittivité effective de la structstspendue diminue rapidement. Cette
observation peut bien justifier 'augmentation trapide dans la fréquence de résonance
montrée dans la  Figure IV.2. (a). Sa diminutst le résultat de 'effet bien connu de
I'épaisseur du substrat sur la fréquence de résenarpuisque la variation de la
permittivité relative effective en devenant failblaffecte pas de maniere significative la
fréequence de résonance. Cette explication peutuétieée comme I'idée de base afin de

comprendre le comportement de la fréquence de aéserreporté dans [17].
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La Figure 1IV.2. (b) montre aussi que la variatde la permittivité relative effective

calculée a partir de (111.31) en fonction de I'é&saur de la couche inferieure pour la
structure composite. On observe que la permittiefféctive de la structure composite
augmente lentement avec l'augmentation de I'épaisde la couche inferieure pour la

structure composite.
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Figure IV.3. Fréquence de résonance de mode fondateale I'antenne circulaire
imprimées sur des substrats composites en fondadigépaisseur du substrat supérieure
h,; a=96mm,&, =47.

Dans la figure IV.3, nous considérons l'effet dpdisseur du substrat supérieure sur la
fréquence de résonance d’'antenne circulaire biasicBeul le cas du substrat composite
est considére, deux matériaux diélectriques difisresont utilisés pour réaliser la

deuxiéme couche. Le premier matériau caractéris@rgapermittivité relatived , = 4.7)
égale a celle du substrat de la premiére couehe=(,, = 4.7), tandis que le second

matériau est caractérisé par une permittivité ikelatlevée €,, = 6.4).

A partir de la figure 1V.3., les résultats obtenuesntrent que les fréquences de résonance

de la structure composite avec un matériau Berfdlia= 6.4), sont plus petites que celles

de la structure avec de matériau Duritg, (= 4.7). De plus, on peut observer d'apres cette
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figure que les fréquences de résonance de la wteucomposite avec de la Durite sont
supérieures a celles de la structure avec un raat@&eryllia. Ces comportements sont
d'accord avec ceux découverts en théorie pouréguénce de résonance et la bande

passante de I'antenne patch circulaire [17].

V. 3. Antenne microbande circulaire supraconductrce suspendue et
composite

IV.3.1. Validation des résultats numériques

Afin de confirmer I'exactitude des calculs, nousngarons dans la figurelV.4 nos résultats
numeérigues avec ceux obtenus via les deux méthobiasproche basée la méthode
spectrale (Spectral Domain Approche : SDA) par [¥]le modéle de cavité a murs
latéraux magnétiques [19]. Le disque circulaire &#triqué avec un film mince

supraconducteur en YBa2Cu307 (YBCO) avec commenpztras : épaisseur du patch

supraconducteut = 350nm, profondeur de pénétration la profondeur de pétiétr A a
la températureT =0K A, =140nm et la température critiqgde =89K . Le disque est
imprimé sur un substrat d'aluminate de lanthane A(D8) avece,,=2381 et
h, =254um. La permittivité €levée du substrat LaAlO3 perrteetcroissance de films

YBCO a haute qualité (surface de résistance faibl@ température ambiante est
T=77K.

La figure V.4 récapitule les fréequences de résomaralculées et celles obtenues via les
deux approches : approche basée sur le modélevié wrodifié [19], et autre basée sur la

méthode spectrale [18], pour différents rayons idgue circulaire. Notons que les petites
différences entre nos résultats numériques et obtenus via le modele de cavité peuvent
étre attribuées au fait que le modele de cavit®idbard et al [19] ne tient pas compte

rigoureusement des effets de champs de bord [2@cialement pour des substrats

diélectriques épais.

La figure IV.5 montre des comparaisons entre nézutsaet les données expérimentales de
Richardet al [19] et théoriques de Bedet al. [12]. Il est clair a partir de la figure IV.5.
(a) que nos résultats sont en accord avec lesrgadapérimentales dans [19] et calculées
dans [12].
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Figure IV.4. Comparaison de nos fréequences de afmencalculées avec celles obtenues
via :le modéle de cavité de Richathl. [19], et la méthode spectrale [18%,, = 2381,

h, =254um, t = 350nm, A, =140nm, T_=89K etT = 77K .

T T T T T T T T
{ —— Nos Résultate=127um
29 4 —— Nos Résultatb=508um

26

—m— Mésurées [19] .
1—e— Calculées SDA [12]
251 —8— Nos Résultatb=254um

24 _P—O—O—O—O—O—O—H—O—O—O—““'—

Fréquence de résonance (GHz)

N
w

30 40 50 60 70 80
Température d'opération(K)

N
o

Figure IV.5. Comparaison de nos fréquences de afmencalculées avec les valeurs
expérimentales de Richaedlal. [19] et théorique de Bedgt al [12];

a= 610um &,, =2381, h, =254um, t = 330nm, A, =140nm et T_ = 845K .
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Les comparaisons effectuées dans la présente rsautimtrent un l'accord entre nos
résultats numériques et les données théoriquespétimentales de la littérature ouverte.
Ceci valide la théorie présentée dans ce cha@neconstate aussi que les fréquences de
résonance des patches supraconducteurs imprimédesusubstrats minces sont plus

importantes que celles obtenues avec des subdpaits

—=— Durite (5,=4.7)
—e— Beryllia (5,=6.4)
—4a— Epsilam-10 £,=10.2)

20 30 40 50 60 70 80
Température d'opération(K)

Figure 1V.6. Fréquence de résonance du disquelairetsupraconducteur a haute
température critique en fonction de la températare;610 um, h, =254um, t =330nm,
A, =140nm et T_=845K.

Les fréquences de résonance de l'antenne microrabenlaire supraconductrice en
fonction de la température de fonctionnement pdusieurs substrats diélectriques sont

illustrées dans la figure IV.6. Le film supracontiur circulaire de rayoa = 610pmest en

matériau YBCO (YBa2Cu307) caractérisé pdy=140nm, T, =845K, t=350nm,
imprimé sur différents substrats diélectriques aiggeurh, =254um.
D'apres les résultats de la figure IV.6 on peuteols que l'augmentation de la

température diminuera la fréquence de résonabes.variations de la fréquence de

résonance sont dues a l'augmentation progressige sdbstrats diélectrigues avec
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l'augmentation de la température. Ces comportem@atzordent trés bien avec ceux
rapportés ailleurs dans [21], pour une antennehgatingulaire.

Cette réduction est significative pour des tempeest proches de la température de
transition T,. Le changement escarpé dans la fréquence de resorde I'antenne

microbande supraconductrice a des températuresesigle la température critique peut

étre attribué a un changement dans la profondepédétration magnétique de YBCO.

L’influence de I'épaisseur du film supraconductéuhaute température critique sur la

fréequence d’opération de I'antenne microbande i est étudiée dans la figure IV.7.

Les caractéristiques du film supraconducteur somf =140nm et T =845K. Pour
I'antenne microbande, les paramétres suivant stlisés : a=610um, h =254um,

£, =4.17. La température de fonctionnement €st55K .

La figure IV.7. (a) présente la variation de lagirénce de résonance d’'une antenne

supraconductrice circulaire en fonction de I'épaissdu patch supraconducteur pour trois
valeurs différents épaisseurs du substfat=h/2,h, =h, eth, =2h . Il est observé que

lorsque I'épaisseur du film supraconducteur ciaifféquence de résonance augmente, et

cella pour les différents valeurs d’épaisseursuhssat.

La figure IV.7. (b) présente la variation de lagménce de résonance d'une antenne
supraconductrice circulaire imprimée sur diverset/me substrats diélectrique. Trois

matériaux diélectriques différents sont utiliséspealiser la premiére couche. Le premier

matériau caractérisé par une permittivité relatigg = 4.7) égale a celle du substrat de la
premiére couche &, =¢,, =4.7), Le second matériau caractérisé par une peritgttiv
relative (£, =64) supérieure a celle du substrat de la premiéretmutandis que le

troisiéme matériau est caractérisé par une pevitgtticlative élevéeq,, = 102).

On constate que lorsque I'épaisseur du patch supdacteur augmente, la fréquence de
résonance augmente rapidement jusqu'a cd'épeisseurt atteigneA,. Les différences

de fréquence de résonance sont dues a l'augmenpatigressive de la permittivité relative

qui caractérise chacun des matériaux utilisés cosuhstrats.
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Figure IV.7. Fréquence de résonance du disquelairelsupraconducteur a haute température
critique en fonction de I'épaisseur du film supradocteur ;a = 610um, A, =140nm,

T, =845K etT =55K . (a) pour plusieurs valeurs d'épaisseurs des ibstiélectriques,
£, =47, (b) pour plusieurs valeurs des substrats diétpats, h, =254m.

59



ChapitrelV Antenne microbande circulaire suspendue et/ ou conggite

—a&— Suspendueg;=1)
—e— Composite £,=6.4)

Fréquence de résonance (GHz)

20 30 40 50 60 70 80
Température (K)

(@)
T T T T T
~ = = = =
T 10
9 e = -
3 | = Suspendueg;=1)
S 91 —e— Composite £,=6.4)
c
o) i
\(/J
L s-
Q
©
ol i
c 7
0}
-
o
p
L 6 .
@ @ @ o —4
51
I T T T T T T T
0 50 100 150 200

Epaisseur du patcimifn)

(b)
Figure IV.8. Variation de la fréquence de résonatéonction de la température
d’opération (a) t =330nm, et en fonction de I'épaisseur du film supraconeuc(b) ;
T =55K . (a) pour des substrats suspendus et compositleplusieurs valeurs des

substrats diélectriques;=6mm, A, =140nm, T, = 845K et &,, =64, , h, =254m.
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Notons que l'effet de I'épaisseur du film supraaectéur est plus prononcé pour les

petites valeurs de (t< A,/3). Lorsque € excéde cette valeur, 'augmentation de

I'épaisseur du film supraconducteur augmenteraefapht la fréquence de résonance. Un
soin extréme devrait étre pris lors de la conceptiiune antenne microbande circulaire
avec un film supraconducteur mince ; puisqu’'unet@encertitude lorsque le disque est
fabriqué peut avoir comme conséquence un décatageriant de la fréquence d’opération

de 'antenne.

Maintenant, nous étudions linfluence de la temp#&e de fonctionnement et de
I'épaisseur du patch circulaire sur la fréquence désonance d’antenne

suspendue/composite.

La variation de la frequence de résonance de baetearrée supraconductrice en fonction
de la température d’opération pour les différensgémaux anisotropes est illustrée dans la
Figure IV.8. (a). Nous considérons les parametres patch circulaire est fabriqué avec

un film mince supraconducteur en YXBagO; de rayona = 6mm avec les paramétres :

t=3507m, A, =140/m et T, = 845K, nous avons pris comme des substrats identiques

pour la structure composite, avec une épaissesuloigrat.n = 254 um.

A noter que les différences de fréquence de résensont dues au fait que la permittivité
équivalente de la structure suspendue est supérgecelle de la structure composite. Cette
réduction devient plus significative pour les vatewe température proches de la

température critiqueTc).

L’influence de I'épaisseur du film supraconductéuihaute température critique sur la
fréequence de résonance est présentée dans la Fg@e(b) dont les parametres de
I'antenne sont identiques a ceux utilisés dansidarre 1V.8. (a) avec une température
d’opérationT =55K . Il est observé que lorsque I'épaisseur du patoh, da fréquence de

résonance augmente rapidement jusqu’a ce que $&mait atteignel,, ailleurs de cette

valeur la variation de la fréequence devient mompartante.
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IV.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité le modélecaigté pour une modélisation
analytique d’'une antenne microbande circulairentéane a été assimilée a une cavité
résonante ayant deux murs électrique parfaits,espandant aux surfaces parfaitement
conductrices, et quatre murs latéraux magnétidqueslusion des champs de bord dans la
formulation mathématique permet d’obtenir un mod@ele pour des substrats minces
aussi bien que pour des substrats épais. Le mddsldeux fluides de Gorter-Casimir nous
a permis de considérer le phénomene de la supractvite dans le calcul de la fréquence
de résonance de I'antenne. Les résultats obteous,ume antenne circulaire ayant un gap
d’air, ont montré que la séparation d'air peut &jastée de maniére a obtenir une
fréquence d’opération maximale. Un soin extrémeraleétre pris lors de la conception
d’'une antenne microbande circulaire ayant un ga@ir dnince ; puisqu’une petite
incertitude dans I'ajustement de la séparationiepeut causer un décalage important de
la fréquence. Une solution trés pratique a ce praobl a été donnée. Dans le but
d’expliquer les résultats obtenus, nous avons ohter une permittivité équivalente de la
structure bicouche. En ce qui concerne I'antenpeasonductrice de forme circulaire, les
résultats numériques ont montré que l'effet dedigpeur du patch supraconducteur est
plus prononcé pour des épaisseurs inférieures prdéondeur de pénétration a une

température nulle(4,). Un soin extréme devrait étre pris lors de laisétbn d'une

antenne avec un film supraconducteur mince ; plisgupetite incertitude lorsque le
disque est fabriqué peut avoir comme conséquenaEcalage important de la fréequence
de lI'antenne. L’étude de linfluence de la tempémtsur la frequence de résonance de
I'antenne supraconductrice a indiqué que l'augntemtade la température cause une
diminution dans la fréquence de résonance. Cetteéndtion est significative pour des

valeurs de température voisines de la températitigue.
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ChapitreV Antenne microbande a secteur circulaire suspenducomposite

V.1. Introduction

Dans le domaine moderne des communications pao+oiwdes, la conception et lI'analyse
des antennes miniaturisées et multifonctionnellesddférentes géométries continuent
d'étre au centre des recherches de pointe. Dass2oario, les antennes patch microruban
(MPA) sont extrémement utiles et constituent leixigvident des concepteurs en raison de
leur faible poids, de leur petite taille et de lexcellente compatibilité avec les circuits
intégrés hyperfréquences [1]. Les antennes micadmrpeuvent prendre des formes
géomeétriques arbitraires, cependant, les formeglieégs sont les plus utilisées afin de
faciliter leur étude. On distingue parmi d’autre&ométries, la forme rectangulaire [2]-[4]
et la forme circulaire [5]-[7].

Cependant, dans diverses applications sans figpes, les radiateurs doivent étre montés
de maniére conforme sur les structures précédemendstantes, ou la limitation de
I'espace est un probleme crucial [8-10]. Dansgdgplications, une antenne microruban a
secteur circulaire est trés avantageuse car elltessd#e moins d'espace qu'une antenne
patch classique de géométries communes [10-13]. rBdsctions de surface de patch
d'environ 30% et 35% peuvent étre obtenues avgatalm a secteur circulaire utilisant des
angles de secteur de 60 ° et 90 °, respectivenpamt,rapport a un patch circulaire

conventionnel [14].

Les dérivations mathématiques sont basées sur léelmode cavité modifié avec
I'estimation précise de la permittivité effectitedes dimensions effectives de I'antenne. La
théorie compléete est présentée méticuleusementagacisapitre pour développer une base
physique concréete pour le phénoméne observé. Atawail publié qui présente la
variation de la fréquence de résonance d'une amtecroruban sectorielle circulaire avec
substrat composite, la hauteur du gap d’air, langévité du substrat et la dimension
radiale de I'antenne n'est pas considérés dartsalesls publiés ultérieurement. Compte
tenu de tous les facteurs précités, les variatienfséquences de résonance qui en résultent
en fonction des paramétres précités ont été ingldaes cette étude.
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V. 2. Antenne microbande a secteur circulaire condtirice suspendue et
composite

V.2.1. Validation des résultats numériques

Dans cette sous-section, les données obtenuea fmmulation proposée sont comparées
aux données obtenues par simulation, mesure esahiories ou formulations disponibles

dans la littérature.

Afin d'examiner la précision de calcul de l'appmatécrite dans le chapitre Ill, nous
comparons dans le tableau 1 les fréquences deams®rcalculées pour une antenne
microbande a secteur circulaire monocouche avec dEsiltats théoriques et
expérimentaux précédemment publiés [1], [10]. Lamidation proposée offre un
pourcentage d'erreur moyen minimum de 1.25% pgporapa la mesure. Les données
présentées dans le tableau 1 révélent une conaaré@tmite entre la formulation proposée

et les résultats mesureés.

Tableau IV.1.Comparaison des fréquences de résonance calatlgesurées d’'une
antenne microbande a secteur circulaire pour diffisrangles de sectel, = 1575nm,

£,=22,h=0,¢, =1

9 (© Mesurées calculées
a (mm) [1] [10] [15] Nos résultats
60 30 3.7 4.17 3.7 3.8
90 30 3.06 3.03 3.08 3.06
31.6 2.89 2.88 2.87 291
180 30 1.88 1.82 1.88 1.84
20 2.74 2.81 2.82 2.72

Nous étudions maintenant l'effet de rayon du pateh la fréquence de résonance de
I'antenne microbande a secteur circulaire parfaténtonductrice. Ldigure V.1. (a)

présente la variation de la fréquence de résonamcdonction du rayon du patch
circulaire(a) pour le cas d'une antenne monocoudne=0, ¢,=1. La fréquence de

résonance mesurée dans la référence [1] pour d@itferangles de secteur s'accorde trés
bien avec les valeurs obtenues a l'aide du modgla davité pour une large gamme du

rayon de patch.
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Figue V.1. Variation de la fréquence de résonarmcka dtructure monocouche (a) , et la
fréquence de résonance de la structure suspendyasde (b) avec la variation de rayon

du patch;h, = 078m ¢, = 2.2.
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La variation des fréquences de résonance de I'maténsecteur circulaire pour deux
structures suspendul (= h,, €, =1), et compositelg =h,, £, =¢,,) utilisant le présent

modéle pour une large variation du rayon du patoht illustrées dans la figure V.1. (b).

A partir de la présente figure, on observe querdguence de résonance diminue avec
'augmentation du rayon du patch. Cette variatisihpéus prononcée pour les antennes a

structure composite.

Les effets de la variation de la permittivité dibstwat sur la fréquence de résonance de
I'antenne microbande a secteur circulaire sontamtttés. Le rayon de secteur circulaire

esta=30mmet I'épaisseur total de substrat diélectriquergst 158mm.

La Figure V.2.(a) illustre la variation des fréques de résonance d’antenne microbande a
secteur circulaire monocouche avec la variatiotadgermittivité du substrats(, variant

de 1.5 a 10.2). Les valeurs calculées a partimad®rimulation proposée sont comparées
aux résultats obtenus a partir de la mesure. Oerebsque le modele actuel présente
d'excellents accords avec les mesures pour toesegaleurs du substrat diélectrique. La
vérification révele un excellent accord entre nésuttats calculés et les résultats mesurés

pour deux angles de secteur différents (comme lanada Figure V.2.(a)).

Dans la figure V.2. (b), nous avons étudié la \emma des fréquences de résonance
d’antenne microbande a secteur circulaire suspécoim@osite d’antenne microbande a

secteur circulaire suspendue/composite en fonat@ita permittivité du substrat. Notons

que, les fréquences de résonance de la structspersdue , =h,, ¢, =1) ainsi que pour

la structure compositeh( =h,, £, =¢,,) diminuent avec 'augmentation des valeurs des

permittivités relatives des substrats diélectriques

Il révele en outre quda variation de la fréquence de résonance est mrrahle pour
I'antenne a secteur de 90° que de I'antenne asat#e60°.

L’effet de la séparation d’air sur la fréequencerdsonance de I'antenne microbande a

secteur circulaire ayant un gap d'ay €h,, £, =1) est présenté dans la figureV.3. (a) .
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Figue V.2. Variation de la fréquence de résonanoeedantenne a secteur circulaire
monocouche (a), et la fréquence de résonanceddritdure suspendue/composite (b) en
fonction de la constante diélectriqgue du substrati{ deux angles de secteup= 60° et

$=90) ; a=30mm,h, =158nm



ChapitreV

Antenne microbande a secteur circulaire suspenducomposite

BR
o =
L

9

Fréquence de résonance (GHz)
(@]
|

. —®— a=25.22mm )

@ =60

—— a=15.36mm}

- s e e
E/E/E’B—EHDMM_MMDDD—DDDDD%

2 -
—8— a=25.22mm _
1 $a=15.36mm}¢ =180
0 T T T T T
0 1 2 3 4

h; (mm)
(@)

8

| [——— a:25.22mm}

—e— a=15.36mm ¢ =60

~
I
S
Q
0
é —o— a=25.22mm
2 5 i ¢ =180 -
0 5] —&— a=15.36mm
) MH
©
Q4
9 _
c ]
S M
23 |
o]
L p——6—o0——o6ooo o oo oo j
2 - —
1 T T T T T T T
0 1 2 3 4

Figue V.3. Fréquence de résonance de la struatsperadue(a) et frequence de résonance
de la structure composite (b), avec la variatie'@aisseur total du substrat de la

h; (mm)
(b)

structure composite), = 0787m ¢, = 2.2.
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Aussi, dans la figure V.3. (b) nous présentonsrdssltats de la variation de la fréquence

de résonance de l'antenne a secteur circulaire Evetiangement de I'épaisseur de la

couche inferieurdn, de la structure compositéy(=h,, &, =¢,,) .

Dans cette figure, I'épaisseur du substrat compasisuspendu est variable (entre O et 4

mm). La fréquence de résonance augmente avec l'augnoende I'épaisseur du gap d’air

h, pour le substrat suspendu tandis que la fréqueteerésonance diminue avec
l'augmentation déy pour le substrat composite. Ces comportementshemés sur le fait

gu'au fur et a mesure que croit, la permittivité effective du milieu diélecfue sous la

plague augmente (comme déja prouvé dans le chapiteedent pour la structure
circulaire). Donc, la possibilité d’avoir une fréance de résonance maximale avec le

changement de I'épaisseur du gap d’air sans motkeparameétres de I'antenne.

Dans la figure V.4, nous considérons l'effet dpdigseur du substrat supérieure sur la
fréquence de résonance d’'antenne a secteur cnelaouches. La figure V.4. (a) on
considére un substrat suspendu, trois matériadgatiigues différents sont utilisés pour

réaliser la deuxiéme couches;, = 23, &,, = 46et &, =69 . On observe que les valeurs
de la fréquence de résonance de la structure slispeavec le premier matériau
&, = 23sont plus grandes que celles de la structure ageddux autre matériaux, car la

permittivité relative effective du premier matériast inférieure a celles des deux

matériaux.

Par contre, dans la figure V.4. (b) on considéresubstrat composite, trois matériaux

diélectriques différents sont utilisés pour réalisedeuxiéme couche : le premier matériau

caractérisé par une permittivité relative, (= 2.3) inférieure a celle du substrat de la
premiére couche &, =2¢,,), tandis que le second matériau est caractériséupe
permittivité relative égale a celle du substratlaleouche inferieureq,, = ¢,, = 46), le

dernier matériau est caractérisé par une perntétrelative élevéeqd,, =3¢,,).
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Figure V.4. Fréquence de résonance de I'anteneetaws circulaire 60° imprimées sur des
substrats suspendue (a) et composites (b) endaro I'épaisseur du substrat

supérieure )y =1Imm, a= 2522mm, &,, = 46.
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Les résultats obtenues montrent que les fréquateedsonance de la structure composite

avec un matériau ayant une permittivité élevee, £ 6.9), sont plus petites que celles de

la structure avec une permittivité de, (= 2.3), et (£,, =69). Ces comportements sont

d'accord avec ceux obtenues dans le chapitre météd

V. 3. Antenne microbande a secteur circulaire supreonductrice
suspendue et composite

Les frequences de résonance de I'antenne microaubaateur circulaire supraconductrice
en fonction de la température de fonctionnementr mbfieérentes structures ; simple,
suspendue, et composite sont présentées dansula figy.5. Le secteur circulaire est
fabriqué avec un film mince supraconducteur en YB&07 (YBCO) avec les paramétres

suivantes : épaisseur du patch supracondudtet800nm, profondeur de pénétration la
profondeur de pénétratiod a la températureT =0K A, =140nm et la température

critiqueT, = 845K . La température ambiante dst77K .

Trois structures sont considérées. La premieretsirel présente la structure monocouche

ou bien la structure simpleh(=0, £,=1). La deuxiéme structure considérée est la
structure suspendue ou bien la structure ayan prdgar (h, =h,, £,=1). La derniere
structure est consacrée a la structure bicouchbiew la structure compositdy(=h,,

£1 = &)

La figure V.5.(a), illustre la variation de la figence de résonance de l'antenne

microbande a secteur circulaire d¢ =60°en fonction de la température de

fonctionnement. On constate que la fréquence dmadge de la structure suspendue est
supérieure a celle des deux autres structures Igsigtpcomposite). On voit aussi que
laugmentation de la température diminuera lentért@efréquence de résonance, et cela

pour les trois structures considérées. Cette ramuest significative pour des températures
proches de la température de transitign Le changement escarpé dans la fréequence de
résonance de I'antenne microbande a secteur suphacieur a des températures voisines

de la température critique peut étre attribué acbhangement dans la profondeur de
pénétration magnétique de matériau utilisé YBCO.
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Figure V.5. Fréquence de résonance d’'une antesaetaur circulaire supraconducteur en
fonction de la température de fonctionnemerwt;6mm, h, =0.787mm, &, = 44,

A, =140nm, T_ = 845K ett =300nm. (a) ¢ =60° (b) ¢ =90°.
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La figure V.5.(b), présente la variation de la frégce de résonance de l'antenne

microbande a secteur circulaire de= 90° en fonction de la température d’opératibn

Les résultats présentés sur cette figure montraet lgntenne a secteur de=90° |l
adopte les mémes changements par rapport aux astégrm60°, avec une diminution

notable des valeurs de fréquence de résonancelgmurois structures étudiées simple,
suspendue, et composite.

L’influence de I'épaisseur du film supraconductéuihaute température critique sur la

frequence d’opération de l'antenne microbande &esecirculaire est étudiée dans la

figure V.6. Les caractéristigues du film supracatdur sont: A, =140nm, et
T, =845K. Pour l'antenne microbande, les paramétres suisant utilisés :a=6mm,

h, = 0B7mm, &, = 23. La température de fonctionnement €st= 70K .

La figure V.7. (a) présente la variation de la tréace de résonance d’'une antenne a

secteur circulaire supraconducteur @e=60°en fonction de I'épaisseur du patch
supraconducteur pour trois structures différentesnple (, =0, &,=1), suspendue
(h,=h,, £,=1), et composite h=h,, €,=¢,). Il est observé que lorsque

I'épaisseur du film supraconducteur croit, la fréqee de résonance augmente, et cella
pour les différentes structures considérées.

La figure IV.7. (b) présente la variation de laginénce de résonance d’'une antenne a

secteur circulaire supraconducteur dg=90°. Trois structures différentes sont
considérées. La premiére est la structure simple=0, &,=1), la deuxieme est la
structure suspendudl(=h,, ¢, =1), tandis que la troisieme est la structure contposi

(h,=h,, ¢€,=¢,). On constate que lorsque I'épaisseur du patchasopducteur
augmente, la fréquence de résonance augmente mapitigusqu'a ce qukepaisseurt

atteigne A,. Les différences de fréquence de résonance soe¢ dul'augmentation

progressive de la permittivité relative qui carasgéchacun des structures considérées.
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Figure V.6. Fréquence de résonance d’une antesaetaur circulaire supraconducteur en
fonction de I'épaisseur du patch supraconductawrsmm, h, =0.787mm, &,, = 44,

A, =140nm, T, = 845K et T =70K . (a) ¢ =60° (b) ¢ = 90°.
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Notons que l'effet de I'épaisseur du film supraaectéur est plus prononcé pour les

petites valeurs de (t< A,/3). Lorsquet excéde cette valeur, 'augmentation de

I'épaisseur du film supraconducteur augmenteraefapht la fréquence de résonance. Un
soin extréme devrait étre pris lors de la concepttune antenne microbande a secteur
circulaire avec un film supraconducteur mince ;sguiune petite incertitude lorsque le

disque est fabriqué peut avoir comme conséquenaEcalage important de la fréequence

d’opération de I'antenne.

V.4. Conclusion

Dans ce chapitre, I'antenne microruban a sectetulaire dans des diverses configurations
soigneusement étudiée. Une formulation CAD amédidrésée sur la méthode de la cavité
est proposée pour une prédiction précise de laiérdtp de résonance de résonances des
antennes a secteurs conducteurs et supraconduckeymsmés sur des substrats
monocouches, suspendus, et composites. Les ré&soltatériques obtenus via la méthode
de cavité modifiée pour les fréquences de résondeseantennes microruban a secteurs
circulaires pour diverses configurations ont éténparés aux résultats expérimentaux et
théoriques, et un bon accord a été trouvé. Nowdiagsts comment les substrats suspendus
et composites et ces matériaux affectent les aarsittjues de résonance des antennes a
secteurs circulaires. Les résultats obtenus, poaramtenne a secteur circulaire imprimé
sur des substrats suspendus, ont montré que leaépad’air peut étre ajustée de maniere
a obtenir une fréquence d’opération maximale. Uessat composite d'épaisseur mince
avec une permittivité élevée ensemble s'averdddreonditions favorables pour rompre la
dégradation des fréquences de fonctionnement. Leelmades deux fluides de Gorter-
Casimir nous a permis de considérer le phénomena sigpraconductivité dans le calcul
de la fréquence de résonance de I'antenne. Lekatssnumeériques ont montré que l'effet
de I'épaisseur du secteur supraconducteur esipptumncé pour des épaisseurs inférieures
a la profondeur de pénétration a une températute (). L'étude de l'influence de la
température sur la fréquence de résonance deniami® secteur supraconducteur a indiqué
que l'augmentation de la température cause unendiion dans la fréquence de
résonance. Cette diminution est significative pies valeurs de température voisines de la

température critique. Cependant, I'effet des difié&s sur les fréquences de résonance des
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modes d’ordre supérieurs est un probleme critique dgvrait étre traité de maniére

approfondie dans une enquéte distincte.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons essayé d’enrichir tenpaine de la CAO des résonateurs
microbandes plaqués a travers l'application de &thode de la cavité modifié & des
nouvelles structures d'une part, et de donner dgdications plus pertinentes des
phénomenes physiques régissant le comportemergsdegsonateurs d’une autre part [1].
Mise a part les méthodes d’analyse [2]-[7] et lg&kntes techniques d’excitation des
résonateurs rapportées dans le premier chapitus, aaons présenté quatre autres themes,

chacun d’eux dans un chapitre bien séparé.

Tout d’abord nous avons commencé dans le preméagritth par une présentation bréve de
qguelques généralités sur les antennes microbam#sla suite nous avons détaillé le
principe de fonctionnement, les avantages et la#tdiions des différentes techniques
utilisées pour alimenter ces antennes. La présentdes différentes applications de ces

types d’antennes sont aussi discutées.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons démontrédsilflité d’adopter une modélisation
analytique pour des antennes microbandes supraciitgs réalisées avec des substrats
suspendus et composites. Pour cela, nous nous sofrasées sur le modeéle de cavité a
murs latéraux magnétiques conjointement avec lesaissances électromagnétiques.
Cette approche mixte prend en compte les proprigigsiques du matériau ainsi que les
parametres géométriques de Il'antenne microbandeasuuductrice. Les avantages
d’utiliser des matériaux supraconducteurs en hygguences incluent : tres faible pertes,
dispersion tres petite, miniaturisation des digfesmicro-ondes et réduction dans le

temps de propagation des signaux dans les circuits.

Les composants micro-ondes passifs supracondudtdargue antennes, filtres, lignes de
transmission et déphaseurs ont montré une sugérigignifiante relativement aux
composants correspondants fabriqués avec des dendsinormaux tels que l'or, I'argent
et le cuivre en raison des avantages des supraceods [1], [3]. L'étude des
caractéristiques électromagnétiques des matériapraconducteurs a haute température
critigue a formé le troisieme chapitre de ce triavai
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La méthode de la cavité modifiée conjointement aeethéoreme des deux fluides de
Gorter-Casimir et les équations des freres Londglnont été utilisés pour le calcul
numerique de la frequence de résonance d'un disgaaaire supraconducteur imprime
sur des substrats suspendus et composites. Laniiéation de formule de la fréquence de
résonance du disque supraconducteur imprimé sursdlestrats suspendus/composites,
nous donne la possibilité d'exploiter cette demiédans I'analyse des patchs

supraconducteurs sectoriels sans avoir recoursunadormulation mathématique.

Nos résultats ont été comparés a ceux de l'an@rmmedaire a patch supraconducteur et a
patch sectoriel, sont jugés tres satisfaisantsniyses comportements ont été observés.

Les principaux résultats obtenus montrent que :

» Les résultats obtenus, pour une antenne circuégiamt un gap d’air, ont montré
que la séparation d’air peut étre ajustée de mmrgérobtenir une fréquence

d’opération maximale.

» La dépendance de la fréquence de résonance esighificative lorsqu’en change

les permittivités et pour des épaisseurs éleveéesilstrat.

» Le substrat composite d'épaisseur mince avec unaitgeité élevée ensemble
s'avere étre les conditions favorables pour rorfgpdEgradation des fréquences de

fonctionnement.

» La fréquence de résonance est liée directement lagegarameétres physiques de

I'antenne (épaisseur du substrat, longueur latérafeatch, constante diélectrique).

» Les résultats concernant la fréquence de résornemdenction de I'épaisseur du
patch supraconducteur montre que la fréguence senaéce augmente avec

l'augmentation de I'épaisseur du patch.

= L’augmentation de la température cause une dingnutians la fréquence de
résonance. Cette diminution est significative pdes valeurs de température

voisines de la température critique.

Le travail présenté dans ce manuscrit a montrd’gtilesation d’'un patch supraconducteur

offre des degrés de libertés additionnelles dart®teeption de ces antennes, donc il est
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intéressant de poursuivre la recherche dans ceidemaais en utilisant des structures
plus complexes impliquant plusieurs patchs et déstsats anisotropes de type électrique

et magnétique.
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Abstract
In this work, modal characteristics have been rmgsly studied which germinate an

improved, accurate, and efficient computer-aidesigie (CAD) formulation to estimate the
resonant frequency of circular sectorsupercondwgtimicrostrip antennas printed on
suspended and composite substrates. The obta@sedts demonstrated that the resonant
frequencies of the sectorial circular microstriptplaon suspended and composite substrates
can be adjusted to obtain the maximum operatingueacy of the antenna. The computed
results show a fairly good agreement with measuesdlts. Such theoretical validation and

results may prove to be more useful for designrexegs and further investigation.

Keywords —Circular Sector Superconducting Microstrip Antenni&odeling & Design;
Resonance Frequenc$uspended / Composite Substrates.

Résumeé

Dans ce travail, les caractéristiques modales détr@ggoureusement étudiées qui germent
une formulation de conception assistée par ordumaf(€AO) améliorée, précise et efficace
pour estimer la fréquence de résonance des antemm@®rubans a secteur circulaire
supraconducteur imprimées sur des substrats susigatdcomposites. Les résultats obtenus
ont démontré que les fréequences de résonance dh patroruban circulaire sectoriel sur
des substrats suspendus et composites peuverdj@stées pour obtenir la fréequence de
fonctionnement maximale de I'antenne. Les résutdtallés montrent un assez bon accord
avec les résultats mesurés. Cette validation tiggeriet ces résultats peuvent s'avérer plus

utiles pour les ingénieurs concepteurs et pourrdeberches plus approfondies.
Mots Clés Antennes Microruban & Secteur SupraconducteuruBine ; Modélisation

et Conception; Fréquence de Résonnance; Substuafsesdus / Composites.
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