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Introduction générale

Aujourd’hui les systemes des télécommunicationsile®bnt connu un grand progres au cours
desderniéres années. Ce progres est di principalemmerdvancements technologiques dans
tous les secteurs [1]. L’antenne est considéréenmmmn dispositif indispensable dans les
systemes de télécommunications mobiles, le condgpitennes imprimées (ou antennes
microrubans) fait son apparition dans les annéemais c’est au cours des années 70 qu’elles
ont été développées [2]. Une antenne microrubarcaaposée d’'un élément rayonnant de
forme géométrique variable (circulaire, carréeangulaire, rectangulaire, etc....) [3]. Cet
élément rayonnant est aussi appelé patch conduddetwellement, avec I'explosion des
téléecommunications leantennes imprimées sont implantées dans de nomllisprsitifs
électroniques pagxemple : les téléphones portables, les ailes Wless etc....[4]. Dans les
vaisseaux spatiaux a haute performance, les avemgjissiles et les applicatiogatellitaires,

ou la taille, le poids, le codt, la performancdalilité d'installation, et lprofil aérodynamique
sont des contraintes, les antennes faiblementi@esfsonhécessaires [5]-[6Pe nos jours, il
existe de nombreuses autres applicatgmsvernementales et commerciales, comme la radio
mobile et les communications sans fil qui ont desctéristiques similaires. Pour répondre a

ces exigences, les antennes microrubans peuvenitdisées [7]-[8].

Plusieurs méthodes et modeles sont proposés palysan les antennes microbande, ces
derniers peuvent étre classés en deux groupesprdmiére groupe rassemble les méthodes
intuitives simples. Ces méthodes sont basées stiairms suppositions physiques qui
aboutissent généralement a des formules simpledeuriéme groupe contient les¥thodes
d’analyses rigoureuses. Ces méthodes sont bagdegsobleme aux frontieretes grandeurs
électroniques. Elles sont fondées sur la base meafsmes mathématiquesmplexes, et ne
peuvent conduire a des résultats exploitables guéebiais d’'uneésolution numérique [3].

Les méthodes que nous venons d’exposer, ne sotggpasuls moyens théoriquasrmettant
de prévoir les caractéristiques des antennes migaor Aujourd’hui, il existeles logiciels
commerciaux de simulation électromagnétique qui prduve leursperformances dans
'analyse de ces antennes, parmi ces logicielsplas célébres, ldogiciel HFSS (High
Frequency Structure Simulator) [3], [9]. Cependaatie est pluscomplexe, permet moins
I'interprétation physique et nécessite un tempsaleul et unespace memoire considérable.

Contrairement aux composants basses fréequencegstil trés difficile d’ajuster les
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caractéristiques des résonateurs microrubans iggutls sont réalisés. Par conséquérast
nécessaire d’avoir des outils pour I'estimatioredes caractéristiques, le meilleautil est la
CAO. Le véritable challenge dans la CAO se situaiageau des méthodesimériques fiables

qui offrent a la fois des caractéristiques exaetas temps de calctgduit [10].

L’objectif principal de notre travail est étudiemas antenne patch rectangulaire pour
I'application dans les équipements sans fil poetabCette étude s'articule autour de trois

chapitres.

D’abord le premier chapitre présente des génésadité les antennes microbanidestructure

d’'une antenne microruban, ainsi que leur mécanigmefonctionnement, les techniques
d’excitation cohérentes. Les différentes méthodesalyse les plus couramment utilisées
seront présentées aussi. Nous terminerons ce hggat la présentation des différentes

applications de ces types d’antennes.

Ensuite, le deuxieme chapitre présente la formadathathématique du probléme par la
méthode de cavité modifiée pour le calcul des térastiques de résonances des antennes
microbandes (la fréquence de résonance et la h@amtante). La valeur de fléquence de
résonance d'une antenne a plague microruban egidiordes parametresructuraux et il est
evident que si la fréquence de résonance doit@hfiee, uneouvelle antenne est nécessaire.
Afin de réaliser une fréquence de résonancaractéristique accordable, un gap d’air réglable
peut étre inséré entre le plan de masse stildstrat, résultant en une structure bicouche. En
utilisant le modele de cavité a miageraux magnétiques, des efforts ont été faits poalyser

des antennes microrubans das substrats suspendus et composites [6], [1H]- [

Au moyen d’'un gap d'air ajustable, I'élargissenaia bande passante est possible suite a un
abaissement de la permittivité équivalente/effecet unaccroissement de I'épaisseur de la
structure. Par conséquent, une nouvelle structetdes propriétés réglables est obtenue pour

laquelle une nouvelle formulation de la frequedegésonance est nécessaire.

Puis dans le troisieme chapitre une comparaisarode@ésultatavec des valeurs théoriques et
expérimentales disponibles a partir de la littéeattenant en compte l'effet desibstrats
composite et suspendu sur les caractéristiquessimance a été etudiaiquement pour des
plagues a géométrie rectangulaire [13]. Ces corgmrs montrent qu’une amélioration
supplémentaire est obtenue sur la précision deftaésrelativement aux modeles précédents,

notamment pour les modes d'ordre supérieur etaleshes supplémentaire.
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Finalement, on donne une conclusion générale de&mwoire, en énumérant les différentes
phases importantes de ce manuscrit. On parlera dessproblemes rencontrés et des

suggestions pour des travaux futurs.
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Chapitre

[.1. Introduction

Les communications hertziennes, les télécommunpitsipatiales et les radars utilisent le plus
souvent des antennes a réflecteurs. Ce sont dessdits performants qui possedent un bon

rendement, une grande pureté de polarisation elange bande de fréquences.

Dans le cas des applications mobiles, leur poidiewt encombrement deviennent deux
inconvénients majeurs. Bien avant d’étre appliqauéeantennes micro-rubans, dans les années
soixante, la technologie dite de circuit impriménéJantenne microbande est constitué d’'un
élément conducteur appelé patch imprimé sur la $apérieure d’'un substrat diélectrique, la
face inférieure complétement métallisée constigygldn de masse) avait été largement mise a

contribution notamment dans le domaine de I'éledtyee [1,3].

Les plaques microbandes peuvent trouver applicateoms les circuits intégrés microondes

comme résonateurs planaires pour oscillateurdtetsti Ces plaques peuvent étre utilisées,
aussi, comme éléments rayonnants [2], [4]-[5] Awliaborder le sujet en question, nous avons
préféré d’exposer, en premier lieu, une présematela structure simplifiée de ses antennes,
leurs avantages et inconvénients ainsi que leérdiftes techniques d’alimentation existantes.
Finalement, nous terminerons ce chapitre en préserés méthodes d’analyse les plus

répandues des antennes plaques. Dans ce chapisrprégentons la description et les différents

types d’alimentation des antennes patchs, ainsleguapplications de ces derniers [6].

|.2. Définition d’'une antenne microruban

Une antenne micro ruban est une ligne microbanderde particuliere. Elle se compose d’un
plan de masse et d’'un ou plusieurs substrats tliélees dont la surface porte un élément
métallique, au-dessus d’un ou plusieurs subst@jtd  figure 1.1 expose la topologie d’'une
structure métallique de fine épaisseur et de foquelconque. L'élément rayonnant est

positionné sur un diélectrique métallisé sur sa fatérieure afin de réaliser le plan de masse.

En regle générale, les éléments rayonnants utdisdisde formes assez simples. Cependant les
formes les plus complexes permettent de répondtesacontraintes particulieres comme la
polarisation circulaire. Dans notre étude, nousnav&tudié les antennes imprimées les plus

utilisées, qui sont respectivement : rectangulaireulaire et elliptique (Figure 1.2).
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Substrat
Elément Elément
rayonnant r"flyonn"fmt

diélectrique

Plan de masse

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

Les divers formats de I'antenne imprimée sont les ptilisées a cause de leur faciliter de
fabrication et d’analyse, mais avec un diagrammeray®@nnement trés intéressant, leurs

dimensions sont faibles de l'ordre ©l& aA La figure suivante montre ces différentes formes.

- anm0 e

Dipdle

Carre Rectangle Ellipse
Anneau
Triang| Rectangle & ‘ = O
fente circulaire Rectangle a fente Anneau elliptique

Disque avec
fente angulaire

Figure.l.2.Différentes formes d’antennes imprimées.

|.3. Description d'une antenne imprimee

La structure générale d’'une antenne imprimée etposge d’'un conducteur métallique de
plusieurs forme quelgues soit de forme carré, negtiire, circulaire, triangulaire,
elliptique...etc., placé sur un substrat diélecgiqu-dessus d’'un plan de masse, utilisé pour
augmenter la puissance rayonnée par I'antenneeiredes pertes par I'effet joule et amélioré

la bande passante de I'antenne (Figure 1.3).
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Généralement, pour une structure rectangulairdpigueur «L » de la pastille est de
0.33331,<L<0.51,0u A, est la longueur d’'onde en espace libre. Le pattkdectionné pour
étre tres mince de telle sort que< 1y(ou ‘t' est I'épaisseur de patch). La hauteun = du
substrat diélectrique est généralement 0.3333h < 0.54, Le constant diélectrique. du

substrat est typiguement dans la gamme2s2 < 12.

Elément rayonnent

Sonde
d’alimentation £

Substrat
diélectrique

Plan de masse

Figure 1.3. Structure d’'une antenne patch.

La fréquence de résonance d'une antenne appartisatiellement des dimensions du patch,
de la constante diélectrique du substrat et da@snaindre mesure, de I'épaisseur de ce dernier
[14]. Les patchs rectangulaires et carrés songriemiers et probablement les plus utilisées des
formes. Les patchs rectangulaires ont tendanceialaplus large bande passante et les patchs
carrés peuvent générer la polarisation circuldies plaques circulaires et elliptiques sont
probablement les deuxiemes formes les plus cowahtkes sont |égérement plus petites que
leurs contreparties rectangulaires et ont donc ain @t une bande passante légerement
inférieurs. Une des principales raisons pour lekbegita géométrie circulaire était assez étudiée
dans le passé est sa symétrie inhérente. Celaraspaunx outils d'analyse des ondes complétes
(full-waves), telle que la technique du domainecgda étre mathématiquement plus efficace.
Les géomeétries ; triangulaire et disque sont pktigs que les géométries rectangulaire et
circulaire, et présentent une réduction de la baadsante et du gain. Les plagues triangulaires
ont également tendance a générer des niveaux degation croissante, en raison de leur

mangue de symétrie dans la configuration.

Des patchs a double polarisation peuvent étre dppék en utilisant ces formes de
conducteurs, cependant, la bande passante esafginént trés étroite. La géométrie annulaire

est la plus petite forme de conducteur, encorefaiseaux dépends de la bande passante et du
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gain. Un probleme associé au patch annulaire égtnégst pas simple pour exciter le mode
d’ordre le plus bas et obtenir une bonne adaptatiompédance a la résonance. Les méthodes

d’excitation sans contact sont habituellement rgeg[12].
[.3.1. Choix de la géométrie et du matériau de I'ément rayonnant

Dans la pratique, les formes des éléments rayosesplus souvent utilisées sont le carré, le
rectangle, le disque et 'anneau. Des géométries glaborées sont toutefois employées pour
répondre a des contraintes spécifiques sur l'aetef@m particulier pour générer de la

polarisation circulaire). Les matériaux peuveneé &assés suivant leur susceptibilité et leurs
variations en fonction de différents facteurs phyes. Lors du passage de l'onde dans
I'antenne, le conducteur de I'élément rayonnantteaé@ffe et la chaleur est alors dissipée par
effet Joule. Pour un métal normal (cuivre), I'impéde de surface est définie comme le rapport

des composantes paralleles des champs électriquagetetique [12]-[14].
[.3.2. Choix du Substrat

Les substrats possédent aussi des qualités en dgaat métaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentiellepar trois grandeurs physiques
conductivité, constante diélectrique relative, andé perte. Les substrats exploités dans la
conception des antennes imprimées sont nombreioivaint étre compatibles avec le matériau

de I'élément rayonnant.

Dans le cas ou le matériau du patch de I'antenhacmal comme le cuivre, la permittivité
relative du substrat varie de 1 a 12. Parfoistipeéférable d’utiliser des substrats diélectrique
de grande épaisseur et de basse permittivité dahatld’avoir une grande efficacité et une
bande passante large. Mais dans ce cas, les parteade de surface augmentent et I'antenne

devient de plus en plus encombrante.

Au contraire, l'utilisation de minces substratspmittivités élevées est conseillée pour les

circuits micro-ondes permettant la minimisation desles de surfaces et des radiations non
désirées. Toutefois, 'efficacité et la bande passdiminuent a cause de la grande perte dans
le substrat [15].

Nous présenterons ci-dessous un tableau résumelugs types de substrats.
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Table.l.1. Quelques types de substrats diélectsique

Proprieties R0O4003C R0O4350B FR-4 Condition
Constant

diélectriques,. 3.38t 0.05 3.48 0.05 — 10GHZ/23c
(pratique)

Design

diélectriques,. 3.55 3.66 4.3 8 a40 GHz
(théorique)

Dissipation 0.0027 /0.0021 0.0037/0.0031 0.025 10GHZ/23c
taén 2.5GHZ/23¢

|.4. Méthodes d’excitation

Un point important dans I'étude et la réalisaticantennes imprimées est leur alimentation.
Pour cela, plusieurs techniques ont été considél&@es ce but. Les méthodes d’alimentation

des antennes plaquées peuvent étre classées ecatégaries [4],[12]-[10]:

e Les alimentations par contact (par sonde ou ligioearuban) ;

» Les alimentations par proximité (couplage électrgnétique par ligne ou fente).
[.4.1. Excitation par ligne microbande

L’alimentation peut étre établie par la connexiarecte a une ligne microbande (Figure 1.4),
dont le point de jonction est sur I'axe de syméted’élément ou décalé par rapport a cet axe
de symétrie si cela permet une meilleure adaptafionpédance (généralement de 50 Ohms).
La longueur de la ligne est considérée plus petiteles dimensions du patch. Ce principe assez
simple a realiser fournit la possibilité de fabequne structure planaire sur un substrat
diélectrique. Cet avantage est I'origine d’une dargilisation d’une alimentation microruban
dans les réseaux d’antennes imprimées de diffé&rdatmes [4,10]. Ce type d’alimentation

présente les limitations suivantes :
e Une bande passante étroite ;
* Rayonnement parasite possible du circuit de didioh;

« Rayonnement parasite de la distribution ligne ‘eaér
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Elément rayonnant
— > Substrat
Ligne
microbande

Plan de masse

Figure 1.4. Excitation par ligne microbande.
[.4.2. Excitation par cable coaxial

Elle est effectuée par connexion directe a cabéxieb (Figure 1.5), ou le conducteur central
est connecté en un point situé sur I'axe de syméil'élément, plus ou moins prés du bord
[12]. Le conducteur extérieur de cable coaxiakelst au plan de masse.

Patch

Substrat .
—> h

Plan de

Connecteur coaxial masse

Figure 1.5. Alimentation coaxiale ou par sonde-cabx

Ce type d’alimentation présente les avantages stsva

Peut étre appliquée a n'importe quel endroit cheidntérieur du patch ;

Pas de pertes par rayonnement de ligne ;

Sélection possible d’'un mode privilégié ;

Obtention de I'impédance d’entrée par positionndénderia sonde ;
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» Prédiction aisée de I'impédance d’entrée pour dbstgats faible hauteur ;

» Technique de percage simple jusqu’a 10 GHz.
Parmi les inconvénients de ce type d’alimentatiorrouve :

« Rayonnement parasite de la s onde de type monoeola

« Partie salique ramenée par 'dme du conducteuerddpe en compte.
[.4.3. Excitation par couplage électromagnétique

Ce type d’alimentation se fait par couplage élentignétique d’'une ligne microbande a
I'élément rayonnant (Figure 1.6). Deux substratdaditriques sont employés tels que la ligne
d’alimentation est entre les deux substrats etaiehpde rayonnement est sur le substrat

supérieur [4]. Parmi les avantages de ce typendé&iliation, on cite :

Elément

—> Substrat 1
rayonnant
microbande

Figure 1.6. Excitation par couplage électromagneiq
« Bande passante plus large par augmentation deitaurg
* Dessin du circuit d’alimentation modifiable par papt aux aériens.

Néanmoins elle présente quelgues inconvénients :

 Rayonnement parasite de la ligne microruban ;
» Difficultés de placage des couches diélectriques ;

 Difficulté pour I'intégration de dispositifs actitt pour la dissipation de la chaleur.
I.4.4. Excitation au travers d’'une ouverture dans¢ plan de masse

Dans la structure représentée par la figure 1. hlan de masse commun sépare la ligne micro
ruban d’alimentation. Située en dessous, de I'éiérnmaprimeé, située au- dessus. C'est par
I'intermédiaire de la fonte usinée dans le plan ndasse que s’effectue le couplage

électromagnétique entre I'élément rayonnant agteelmicro ruban [10].
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Elément Substrat

rayonnant M f diélectrique
S /P\; Plan de mass

/
Z
/ y 4 / Ligne microbande

VA / d’alimentation

Fente

Figure I.7. Excitation au travers d’une ouvertuamslle plan de masse.

Ce type d’alimentation présente les avantages stsva
» Réalisation du circuit d’alimentation de distritmutiet de I'aérien indépendant ;
e Séparation électromagnétique des deux couches ;

« Possibilité d’élargir la bande passante en assaci&sonance de I'élément rayonnant a

celle de la fente.
Néanmoins il présente quelques limitations :
* Intégration sur un support mécanique nécessitanpeautions ;

 Rayonnement arriere parasite de la fente lorsalie-ci résonne au voisinage de

I'élément ;
» Technologie plus couteuse et complexe (positionmémedes deux couches
diélectriques, trois faces de métallisation).

1.5. Principe de fonctionnement

Pour comprendre comment fonctionne une antenneob@ode, considérons la coupe donnée
dans la Figure.8. Au poiatdu conducteur supérieur, on a déposé une sourceyatie (densité
de courant de surface), qui rayonne dans toutedidestions [15]. Une partie du signal émis

est réfléchie par le plan de masse, puis par ldwtiaur supérieur et ainsi de suite. Certains
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des rayons aboutissent sur I'aréte du conducteaint(p), qui les diffracte. Cette figure peut

étre divisée en trois régions distinctes [5]:

R

Figure 1.8. Trajectoires des rayons dans une artemnaroruban.

Région A (Ondes guidées)dans le substrat, entre les deux plans conduciesrsayons sont
le plus concentrés. Le champ électromagnétiquestaale dans cette région de I'espace. Cette

propriété est tres utile pour la propagation daalide long d’une ligne micro ruban.

Région B (Ondes rayonnées)Dans I'air, au-dessus du substrat, le signal ggedse librement
dans l'espace et contribue au rayonnement de HasteComme les courants de surface
circulent surtout sur la face inférieure du conduct supérieur (c6té diélectrique), le
rayonnement parait surtout étre émis par le vaigrimmeédiat des arétes. Certains modeles
simplifiés mettent & profit cette constatatiors:dbnsiderent le rayonnement d’un ensemble de

fentes fictives, situées sur le pourtour de I'anten

Région C (Ondes de surface)Certains rayons atteignent les surfaces de sépa@iec une
incidence rasante, et restent piégés a l'intérkeudiélectrique. Il s’agit du mécanisme de la
réflexion totale, dont font usage les fibres opgigjuJne onde de surface est alors guidée par le
bord du diélectrique, ne contribuant pas directéraarrayonnement de I'antenne. Toutefois,
guand cette onde atteint le bord du substrat (jopim=le est difractée et génere un rayonnement
parasite. Dans le cas d’'une antenne en réseaulel'da surface crée un couplage entre les
éléments du réseau [5]-[12].

Le diagramme de rayonnement de I'antenne peutp&reirbé par la présence d’ondes de
surface, notamment au niveau des lobes second@nepourrait en principe faire usage des
ondes de surface pour alimenter les éléments daeau .On peut associer des plages de

fréquence aux trois régions précédentes :
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Plage de fréequence A En basse fréquence, les champs restent surtogetés dans la
région A. Il y a alors propagation sans rayonnerriemstructure qui en résulte est une ligne de

transmission ou un des éléments dérivés.

Plage de fréquence B A plus haute fréquence, le rayonnement dansdauent significatif

et la structure se comporte comme une antenrestd néanmoins une importante concentration
des champs entre les deux conducteurs (énergitveéammagasinée dans la zone du champ
proche). Comme les diélectriques présentent tosjmartaines pertes, il en résulte une

absorption du signal. Le rendement d’'une antenreedviuban reste de ce fait assez modeste.

Plage de fréguence C Bien qu’une onde de surface puisse en principgagager quelle que
soit la fréquence du signal, c’est surtout au-dedaine certaine fréquence limite que ces ondes
jouent un réle significatif. La structure deviefdra un lanceur d’ondes de surface. Elle ne peut
plus guéere étre utilisée comme antenne, a moin@uee dispose d’une transition adéquate,
qui effectue le passage d’'une onde de surface anderayonnée .Lors de la conception d’'une
antenne micro-ruban, les dimensions et les pr@widt substrat doivent étre choisies avec
soins, afin d’assurer que le fonctionnement a éguence du signal se situera bien dans la
deuxieme plage de fréquen&: (ayonnement) .ll faut encore noter que ces plaiges ne sont
pas separées par des cloisons nettes, mais plitidy g des transitions graduelles entre-elle.
Le choix des dimensions résulte par conséquentaompromis, qui tient compte de la quantité
d’effets parasites pouvant étre tolérée. Un pananjétiant un role crucial est I'épaisseur du
substrat. Un substrat trées mince a tendance a soacées champs dans le diélectrique, ce qui
réduit le rendement. On peut I'améliorer en prensmsubstrat plus épais. Malheureusement,

cela augmente aussi la probabilité d’exciter detesrde surface [5],[12].
|.6. Caractéristiques et propriétés des antennes pnimées

Actuellement, les antennes patchs deviennent degolplus importantes en raison de la grande
variété des formes géométriques qu'elles peuvemtdpe et qui les rendent applicables aux
différentes situations d'intégration. Parmi lesrdages de cette technologie d'antennes, on peut
citer : leur volume réduit, la conformabilité etdassibilité d'intégrer les circuits micro-ondes

au niveau des antennes.

Ajoutons que la simplicité de leurs structures €pie ce type d’antenne est adapté au faible
co(t de fabrication. Ceci est une propriété cléeyulique 'introduction des antennes patchs
dans de nouvelles applications civiles et milisiteles que : les communications et les radars

(portables, missiles, satellites, bateaux...).
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|.7. Les avantages et les inconvénients des anteanmprimees
D’une fagon générale, les avantages des antenpesriées sont [10]-[11]:

* Faible poids ;

e Limitation du risque de panne ;

» Faible colt de fabrication, production en masse ;

* Facile a intégrer avec les circuits MMICs sur ummaéubstrat ;
» Polarisation linéaire et circulaire ;

e Simples, robustes ;

* Non encombrantes.
Cependant, elles présentent les inconvénientsrasgiva

* Faible bande passante (1 a 3 %) ;

* Généralement faible gain pour un élément simple ;

* Supportent uniqguement des faibles puissances ;

« L’alimentation et les ondes de surface parasitésntrun rayonnement parasite ;
* La plupart des antennes rayonnent uniquement eéastenhi-plan ;

» Faible pureté de polarisation.

Donc, la conception des antennes doit répondre @a@lmpromis en termes de performances

et de complexité de réalisation.
1.8. Méthodes d’analyse des antennes imprimées

Depuis 'avéenement des antennes planaires micr@sapilisieurs méthodes d’analyse ont été
utilisées, allant des modeéles intuitifs simplegjjuiaux méthodes numériques. On peut classer
ces méthodes en deux catégories principales : Ehatles analytiques et les méthodes

numeriques.
[.8.1. Les Méthodes Analytiques

Ces méthodes reposent sur la prise en compte migdee des phénoménes physiques qui se
produisent au sein de l'antenne. Vu la complexiténe telle analyse, un ensemble
d’approximations sont mises en place afin de siieplie modéle développé [10]. Ces
méthodes sont basées sur la distribution du coumaginétique autour du patch, parmi ces
méthodes, on peut citer quelques-unes :
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[.8.1.1. Le modele de la ligne de transmission

Ce modele, est le plus simple est le moins préais panalyse et la synthése des antennes
microruban. L'élément rayonnant est considéré comumeprolongement de la ligne de

transmission qui transporte le signale dont lex@strémités de I'antenne sont des ouvertures
rayonnantes. L'antenne est I'équivalente de dewexiures rayonnantes verticales, placées
sous les bords du patch, ce qu’il provoque legsetfe bords pour tenir en compte ces effets et

la propagation d’ondes dans la ligne, un const#&lectrique effectik,,, est introduit, ce

constant effectif est proche de Le courant magnétique dans chacun des ouverases

considéré constant.

L’avantage principal de ce modeéle est la possibdiinterprétation physique des paramétres
de I'antenne. Alors que I'inconvénient majeur déeméthode est son incompatibilité avec les
applications dans les quelle I'antenne est alineergar couplage et avec les substrats

électriguement épais.

[.8.1.2. La modele de la cavité simple

Dans ce modéle, I'antenne est considérée commelgtarcavité et sa fréquence de résonance
est celle de la cavité. Ce modeéle convient auXrifites géomeétries de plaques telles que les
anneaux, les rectangles, les triangles et lessebifPour ce type de modélisation, I'antenne est
traitte comme une cavité résonante ; limitée pax aeurs électriques (le plan de masse au-
dessous et I'élément rayonnant au-dessus) et datsxrmagnétiques sur les bords de I'élément
rayonnant .Cependant, ce modele est fondé surpgeexamations qui peuvent donner lieu a
des résultats inexacts, notamment pour des apphsatiui requierent un substrat épais ou un

constant diélectrique élevé [10].
[.8.2. Les Méthodes Rigoureuses

Lorsqu’elles sont appliquées correctement, le moééctromagnétique est trés précis, trés
souple et traite les éléments isolés aussi bietegu@seaux finis et infinis, les réseaux empilés,

les formes arbitraires et le couplage. Cependast ¢¢ modeéle le plus complexe.

Les méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analysériques qui sont les plus utilisées

récemment [10]. Parmi ces derniers, on a :

= | a méthode aux différences finies ;

= |La méthode des éléments finis ;
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» Le systeme d’équations intégrales couplées, diségst par la méthode de moments ;
» La méthode spectrale, qui correspond a la transferde fourrier de la méthode de
I'équation d’intégrale.

1.8.2.1. Méthode des Différences Finies

La méthode des différences finies dans le doma&mgorel FDTD (Finite Difference Time
Domain) est une approche numeérique permettanstduigon des equations différentielles dans
le domaine temporel dans une structure uniformémeiitée. La méthode consiste a approcher
les dérivées ponctuelles spatiales et temporellesparaissent dans les équations de Maxwell
par des différences finies centrées. L’approxinmatiéside dans le remplacement de chaque
dérivée de I'équation de Maxwell par une expressaom différences finies (a partir du
théoreme de Taylor) exprimant la valeur de I'ince@en un point en fonction de sa valeur aux

points voisins [2].
La résolution d’'un probléme par la méthode desdkfices finies implique trois étapes :

» Division de la région sous la forme d’une grillegfitage) ;

» Approximation de I'équation de Maxwell par difféces finies en reliant les variables
aux points voisins ;

» Résolution des équations aux difféerences finies naguport aux conditions aux

frontiéres.

Cette technique a I'avantage de permettre unetéasation dans une large bande de fréequence
d'une structure en une seule simulation, les paraméle propagation et limpédance

caractéristique peuvent étre déterminés en appliqadransformée de Fourier [11].

1.8.2.2. Méthode des Eléments Finis

La Méthode des éléments finis ‘FEM’ (Finite Elemam¢thod) est employée dans plusieurs

domaines de la physique afin de résoudre des égsaix dérivées partielles.

Le maillage de cette approche est souvent en tigaeDans chaque cellule, il y a une variation
linéaire des champs qui sont déterminés en résolwarsystéme d’équations aux valeurs
propres. Ce raisonnement est utilisé par le loghsys-HFSS [10].

La résolution d’'un probléme par la méthode des étdsfinis implique 4 étapes :

» Discrétisation en éléments finis de la région d®lgion ;
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» Discrétisation des équations pour chaque élément ;
» Assemblage de tous les éléments dans la régioésdtution ;

» Résolution du systéme d’équations.
1.8.2.3. Méthode des moments

Ce mode de calcul permet de déterminer les sokuties fonctions de Green [10]. Il s'agit de
calculer le champ diffracté par un conducteur paeia présence d’une onde incidente. Une
fois la distribution des courants de surface eshnaoe, la description du champ
électromagnétique a I'aide des fonctions de Grseaiesi retrouvée. En raison de son maillage
surfacique en forme triangulaire, cette méthodeplesbt utilisée pour le calcul des structures
planaires et celles grandes devant la longueurdé'ale travail. On trouve ce concept de calcul
dans le” logiciel ADS Momentum”. La méthode de®ments (Method of Moments) est une
technique numérique qui permet de résoudre effinaoéle systeme d'équations intégrales en
le transformant en un systeme matriciel résolucphoulateur.

1.8.2.4. Méthode d’analyse spectrale

Les méthodes intégrales, elles permettent d’obtesisolutions d’'un probléme de propagation

ou de discontinuités a partir de la déterminaties distributions de courants ou de champs sur
une surface particuliere. Ces méthodes sont biaptées a la programmation sur calculateur
puisqu’elles utilisent peu de place mémoire et sgitent de faibles temps de calcul. Cependant,
le probléeme ne peut étre résolu que si le cas &tuldist pas trop complexe, de géométries

simples, milieux pas trés hétérogenes, etc...[9].

La méthode d’analyse spectrale est d’actualitggesmet donc de réduire le probléme vectoriel
tridimensionnel en un probléme bidimensionnel. Hilest pas limitée par les conditions

classiques telles que la faible épaisseur du satbstrun constant diélectrique faible. Cette
méthode est considérée comme étant la plus rigseyeualgré qu’elle soit un peu colteux, du
point de vu temps de calcul et précision exigédadétermination des éléments de la matrice
associée. On a la possibilité d’inclure dans I'gsall’effet des différents parameétres tels que
la faible épaisseur du substrat, le constant diidge, les pertes par conducteur et diélectrique
et les dimensions finies du plan masse. La solutimenue est d’autant plus proche et plus

exacte lorsque la fonction de base modélise bieariation réelle des courants surfaciques [8]

1.9. Applications
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Vu l'explosion technologique dans la téléecommunaatet les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimées, lesvexigences multiples dans le domaine de
communication, l'utilisation des antennes micro-emdclassiques devient incapable de
répondre a ces exigences [9]. Pour cette raissanennes imprimées remplacent les antennes

classiques dans un bon nombre d’applications plasguelles on peut citer :
» Télécommunication satellitaires ;
* Commande et controle ;
e Télémétrie (télémesure) par missile ;
» Equipements portatifs ;
« Eléments d’alimentation dans les antennes complexes
* Antenne d’émission utilisée en médecine ;
* Récepteur satellite de navigation.
1.10. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le role ebllidon technologique des antennes
imprimées ainsi que les avantages et les inconwénge ces types d’antennes. Nous avons
montré aussi les différentes méthodes d'alimemtaéncontrées dans la littérature, nous avons
mis en évidence les avantages et les principalegaiotes imposées a la réalisation de ces
structures d'alimentation, de plus nous avons ptédes méthodes d'analyse utilisées pour
traiter ce genre d'antenne, on se basant surffésedits modeles électromagnétiques. Enfin,

nous avons terminé par la présentation de prirespabplications des antennes imprimées.
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méthode de la cavité




Chapitre Il

[1.1. Introduction

Les antennes microrubans ou patchs deviennentuseepl plus utile car elles peuvent étre
imprimées directement sur une carte de circuit im@r Les antennes patchs sont répandues
sur le marché de la téléphonie mobile. Les antepatehs sont peu colteuses, ont un profil bas
et sont faciles a fabriquer [1, 2]. Ces antennasvga prendre des formes géométriques
arbitraires, cependant, les formes régulieres lesnplus utilisées afin de faciliter leur étude.

On distingue parmi d’autres géométries, la fornatamgulaire, circulaire, triangulaire ...etc

[2].

Dans le modéle de la cavité, on identifie 'antemm@rimée a une cavité résonnante dans
laquelle on est capable de mettre en évidence ¢elesnqui peuvent s’installer. Chague mode
conduit & une distribution de courant sur le paéthe diagramme de rayonnement peut étre
calculé en faisant rayonner ces courants {3pntrairement au modéle de la ligne de
transmission limité au patch rectangulaire, il a'yas d’hypothése a priori sur la forme de
I'élément rayonnant car la méthode de la cavité géterminer la fréquence de résonance et
'impédance d’entrée mieux que le modéle de ladigle transmission, seulement cette
modélisation est limitée aux patchs de formes rérd. Comme c'est le cas dans la
modélisation par ligne de transmission, ce modeéléett moins précis avec 'augmentation de

I'épaisseur du substrat ou de la valeur de sa éritd relative [3]. I'épaisseur du substrat doit

étre inférieure .0014, .

Le modéle de cavité associé aux équations de cssaraies électromagnétiques a été amélioré
pour étudier les caractéristiques de résonancetdin pnicroruban imprimeé sur des matériaux
de substrats isotropes. Dans ce chapitre noussatlémelopper un modele pour un patch
rectangulaire monocouche, mais I'étude analytiqweit pétre menée pour des patchs

rectangulaires suspendus et composites.

[1.2. Modéle de cavité

Le modele de la cavité fournit un formalisme démniMes champs dans I'antenne et les champs
rayonnés. Contrairement au modele de la ligneatestnission limité au patch rectangulaire, il

n'y a pas d’hypothese (a priori) sur la forme addiment rayonnant.

Cependant, une présentation didactique est faciig# I'existence d’expressions analytiques
des modes, ce qui est le cas des patchs rectamgutai circulaires par exemple. On traitera

uniquement ici les cas : rectangulaire, triangaeléquilatérale, et triangulaire isocele.
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Le modéle de la cavité a été développé a la firadeges 1970, a une époque ou la puissance
de calcul des ordinateurs ne permettait pas d'@eples possibilités offertes par les méthodes
de résolution [4]. Il est riche de sens physiqu@emettra d’exprimer analytiquement les

champs rayonnés. La méthode de la cavité propogédament paRichards[5], et Carver

[6].

Au d’épart, on assume que le champ dans le d’@&aetrest limité par I'espace entre
directement sous la plaque, entre la plague etde ge masse. On traite donc cet espace

comme une cavité rectangulaire :

* Remplie d’'un d'électrique effectif, ., ;

dont les 6 parois sont :

» Les 2 conducteur électrique de la plaque et du diaimmasse (parfais conducteurs
électriques) ;
* Les 4 murs magnétique qui simulent le circuit-otivarla périphérie de la plaque

(parfais conducteurs magnétiques) ;

Substrat diélectrique

Elément rayonnant

Murs électriques a

perte:
Plan de masse

(Mur électrique

Figure Il.1.Modéle de la cavité.
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Les murs magnétiques se comportent sur le champétigge comme un conducteur avec
champ “électrique ; ceci d"écoule de la réciprooiiéon crée des charges et des courants
magnétiques. Malheureusement, si I'antenne miceorubst traitée comme une cavité
résonnante avec murs magnetiques, aucun rayonneneshtpossible puisque I'impédance
d’entrée vue devient purement réactive. Le factkuqualité Q) tend vers l'infinie d’ou une
largeurde bande nulle. Il faut ajouter des mécanismegdegpsur les parois magnétiques pour
obtenir du rayonnemefit].

[I. 3. Formulation mathématique du probleme

e ty

s |
‘, , <>M

urs électrique

Murs magnétique

o
e

Figure II.2. Représentation de la cavité dans un refkgne ¥, 2).

Afin de permettre une mise en équation des moa@éisishaires, la cavité est représentée dans
un repeére (O, X, Y, z) et présente les dimensioivastes L suivant I'axe deg, W suivant

I'axe desy, d suivant I'axe deg (Figure 11-2) [8].

Les hypotheses qui vont étre utilisées pour déteemlies modes qui S’installent dans cette

cavité sont les suivantes :

= Les murs électriques dans les plans) etz = dsont idéaux

= Les murs magnétiques dans les phanrs0, y = b, x = 0, X = a sont idéaux

*= La hauteurd du patch au-dessus du plan de masse est treeiumér la longueur
d’ondeA correspondant a la fréquence de fonctionnemefiadenne (fréquence du

mode excité).
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Cette derniere hypothese a des conséquences imfesrta puisque le champ électrique
tangentiel est nul ema = 0 etz = d, on en déduit que les lignes de champ qui atteigies
conducteurs dans ces deux plans sont orthogonakss @ans.

La faible épaisseur du substrad €< A) et les conditions aux limites ema=0et z=d
suggérant que le champ électrique est dirigé stibaet soit constant dans cette direction, et

le champ magnétique n'a que les composantes traategH, et H, dans la région délimitée

par le patch et le plan de masse.

Nous désignerons donc le champ électrique inteflaecavité, porté par la directio@z par

[8]:

E=E,(xy)k (I.1)
De I'équation de Maxwell :

rotE = —jaf3 (11.2)

Dans laquelle B représente le champ magnétideenis, on déduit :

0
E=E,(x y)k=40 (11.3)
E,(x.y)
i J ok
0 0 0|_0E,- 0E,-

o 0 0o +O0K = —icBi =i i 1.4
ox 3y oz ay' i jaB,i = jaB, ] (11.4)
0 0 E,

jaBk=0=B,=0

Soit encore :
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s-_ 1 [0E,- OE - OE, .

= jw {ay 6xJ azk}

B=-— - - japB,k

B= J{Jaﬁl B, ] - jap.K} 5
B=- {Jw(ﬂl+/31+/3k)}

ﬁ=ﬁl+ﬁ1+ﬁk

On note qu'il n'existe pas de flux magnétique sotv®z, et donc que les lignes de champ

magnétiques sont paralléles au plar 0

Le champ électromagnétique régnant a I'intérieudadeavité peut étre calculé a partir de
I'équation d’onde [II.6]. Cette derniere peut étadculée par la manipulation des trois autres

équations d&laxwellconduit a I'équation de propagation [8];

On sait que :
Ox(OxE)=0Q0LCE)-(0M)E (11.6)
OE=0
.o - _ (I11.7)
0 ><( X E): W’ ueE

Implique que :

AE + @’ usE =0 (11.8)

La solution générale de I'’équation (11.8) est l@exposition de tous les modes excités dans la

cavité.

SoitC? = w’ue. Ou C est la constante de propagation de I'onde danslieu. La variation

de E, selonzest nulle, (11.8) se réécrit :

AE+C’E=0 (1.9)

Se simplifie car il n’existe qu’'une composante Harmp suivantOz et cette composante n'a

pas de dépendance @én:
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0°E, 0°E, A 9°E,
+ +

o oy Tor +C°E, =0 (11.10)

Nous devons donc chercher la résolution de cettati@n différentielle aux dérivées partielles

par la méthode de séparation des variables coaguaser :
E, = f(x) o(y)Hi(2) (1.11)
avec :
C?=Cf+C;+C; (11.12)
L’équation (I1.10) se raméne a la résolution déstémuations indépendantes :
On aura
2

a(y) Dj(z)%+ F00i20 3L+ 10 may) 2L+ (C2+C2+C2).F(x) (x) Tj(2) = 0
X dy d<z

o(y) 0i(2) j L1000 L+ 1 mmy) 2L +c2f (% m(y) Ti(2)...
X dy d<z

+C2f (%) y(y) Oj(2) + C2 () [a(y) Oj(2) = 0
g(y)Dj(z){d f +csf(x)}+ (%) Dj(z){ d'g +c§g(y)}+ f(x)Eg(y){ d

2 2 ;

J : _
d2X2 d2y2 dzzz +C22 J(Z):| =0

(11.13)

Cette équation différentielle du second ordre g décomposée en un systeme de deux

équations différentielles correspondant la compiesde cham(i [7, 8].

2
d I+Cf+f(x):0
X
a2f
G +C +9(y) =0 (11.14)
2-
jz‘+03+j(z)=o
Z

Dont les solutions évidentes sont :

f (x) =k,cosC,.x) +1,sin(C, .x) (11.15)
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g(y) =k, cos(C,.y) +1,sin(C,.y) (1.16)
1(2) =k, cosC,.2) +1,sin(C,.2) (1.17)
ou k, I, k,, I,,k;,l; sont quartes constantes qui dépendent des corgldiox limites.

Le champ électriqué=, se présente donc sous la forme :
E, = [k, cosC,.x) +1,sin(C,.x)] |k, cosC,.y) +1, sin(C,.y)|([k, codC, z) + 1, sin(C, 2)]
(1.18)

Les conditions aux limites sur les surfaces [i@rf@ent conductrices ont déja été utilisées pour

préciser la direction du champ électrique dansaté.

Les conditions aux limites sur les murs magnétiqpagfaits imposent un champ magnétique
tangentiel nul sur ces parois, soit :

B,=0eny=0-W (1.19)
B,=0 enx=0-1L (11.20)
B,=0 enz=0-d (1.21)

De (11.5) et (11.19) on déduit

B =0= 50N _g (11.22)
oy
Ou:

oE, _ . _ _

oy -k, [T, [8in(C, ) +1, [T, [kosC, y) =0en y=0 - W  (I1.23)
en y=0=1,[C,=0=1,=0 (1.24)

nin

en y:W:CyWV:nDT:Cy:W (11325
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n : étant un entier a priori quelconque.

De (1I-5) et (1I-20), on déduit :

p,=0= 50 g (11.26)
0X
Ou:
OE, .
=-k, [C, 8in(C, [X) +I, [C, [¢osC,[X) enx=0- L (1.27)
X
en x=0=1,[C, =0=1,=0 (1.28)
en X:L:>CXEI_:mE?T:>CX:mT[]7 (11.29)

m: étant un entier a priori quelconque.

De (I1.5) et (11.21) on déduit

0z
Ou :
0E, _ : _ _
o =~k [T, [8in(C, [2) +1, [T, [CosC, [7) =0 en y = 0-W (11.31)
en z=0=1,[C,=0=1,=0 (1.32)
[
en z:d:sz:pDT:CZ:% (11.33)

p : étant un entier a priori quelconque.

En utilisant les expressions @& ,C, et C, obtenus ci — dessus, et en tenant compte de la

nullité des constantds,|, etl,, le champ électrique (11.18) s’écrit sous la forsuévante, &

une constante multiplicative pres qui est poségranement égale 8[7, 8]:
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E, —SEd:ost) Ed:os%y) Ea:o{pd” j (1.34)

Les composantes de champ magnétiques s’obtienmqamtiade la relation (11.5) :

— c NP7 p7i

B, =S J Ed:os x) E'kln( y) E'kln( 2) (11.35)
_ pnn_. mn i . pn

B, = S%Eﬁln(—l_ X) []:os(nw y) E'};ln(—d 2) (11.36)
_ nm_. mn . Nnn p7

B, = s% i) BinCy) Eos( " 2) (11.37)

Les entiersm,n et pindiquent I'ordre des modes qui s’excitent suiviastdirectionsx , y et

Z .

La relation (11.12) permet de calculer la fréquemtse résonance de chacun de ces modes.

Réécrite avec les expressions @g,C, et C, données en (11.25) et (I1.29), elle permet de

Prévoir la fréquence de fonctionnement de I'antdin8]:

c? :(m—”j " (”—”j +(Mj (11.38)
L W d

c:%:w\/ﬁﬂnf\/ﬁ (11.39)

C’=4rflgu=f =
27T UE

D’ou on déduit :

f

R e

ll. 4. Modele de la cavité modifiée d’une antenne mrobande rectangulaire

La géométrie considérée est illustrée sur la FiguseUn patch rectangulaire avec dimensions

(L, W) le long des deux axes,(¥) , respectivement, est imprimé sur un substratapetr
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d’épaisseurh. Tous les matériaux diélectriques sont supposésnén magnétiques avec une

perméabilité/"0 . Pour simplifier I'analyse, I'alimentation dentenne ne sera pas considérée.

Les conditions aux limites sur les parois de lacttire conduisent a des modes transverses

magneétiques de typ-le-lvI me (selon la direction 3, pour un substrat diélectrique d'épaisseur

faible devant la longueur d'onde de fonctionnemeatfréquence de résonance d’'un patch

rectangulaire pour le modTe'vI me est donnée par [2, 9] :

_ S (m) () (R
frmnp_z\/z\/(l_j +[Wj +(dj (”41)

Ou c, est la vitesse de la lumiere, est la permittivité diélectrique relative du milieu

diélectrique etn,net p sont des nombres modaux des modes résonnants.

[1.5. Corrections du modéele théorique (procédure delimensionnement du

patch rectangulaire)

Dans le but de rendre les résultats théoriguesnabteomparables aux mesures, il est
nécessaire de tenir compte des effets de bord.i,Ampatch rayonnant a des dimensions
qui sont électriguement plus grandes que ses dioTenghysiques. Plusieurs expressions
ont été proposées pour le calcul de la longueudeeta largeur effective de I'élément

rayonnant. Dans ce travail, on utilise les relaisunivantes [2, 9-12]:
La langueur effective du patch :
L. =L+2AL (1.42)

La largeur effective du patch

W, =W + 2AW (11.43)

Les dimensions du patch sur sa longueur et sa largeur ont naaintté étendues a chaque
extrémité par une distangsé etAW , respectivement (Figure 11.3). La longueur effective du

patch devient maintenant [2, 9]:
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W
W o 04
+ 0.
AL = 0412d &t 03 VO\'/ (11.44)
£ - 058 W, op13

Par conséquent, la fréquence de résonance denhentaicroruban rectangulaire peut étre

calculée en utilisant I'équation (11.41) conjointent avec les équations (11.42)-(11.44).

substrat diélectriques d

Figure I.3. Géométrie de I'antenne rectangulaire.

La deuxieme approximation en outre de I'utilisatddune longueur/largeur effective, il fallait

utiliser un constant diélectrique effectif, donmpee [13]:

£r+1+£r—1 1

£ =
r eff 2 4 d
1+12E

(11.45)

Afin de donner une formulation générale pour lesicstires multicouches, la structure a

multicouches est modélisée comme la structure asenée couche ayant une épaisseur de
substrat ded et une permittivité relative de substrat équividette &, déterminée sous la

approximations du modele de cavité comme :

35



Chapitre Il

I6)

Patch

rectangulaire

z=d1+d2
~d2 . plan de masse
z=d1 ol
e e T e e e e e T e e e e e e e
-.QHQSB@-EQ'J#O-;@,.]-.‘-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-."-. e
Z_O L L L Y .

P R P R R P
P R P P P R P
VAL LTETEE LIS /////m}fm.-’/.-’///.-’/.-’/.-’/.-’/.-’/.-’/.*’/.-’y.-’/.-’////’/."/f///f///////////////////////// EALEIEELES
VLRSS E 5 B R P P P P
r..‘/..‘/x/x////////////////////m P P R R P P P R PR r e
»’.»‘/.»‘/.»‘/.»‘//////////.-’/.-’/.-’/.-’/.-’/.-’/.-’/////////g/////// o P P P P P P R

R P R s B P P R )
R P R B P )
e L L B P P ]
e Lt L s R E A P TS E oA A rd i i rs sy
e L L m C P R P ]
e Lt i B P ]
e Lt L s B P P P ]
e B P P P ]
e Lt s PP TP Ao E A rad i rss s
e Lt i B P P P ]
e Lt L E R R R P P )
e i Lt L E R R R R P P ]
e L i Ll i R P R R R R P P P )

B B R R PP PP A A i A rrd s i rss s
I L i P PP R R P PR P R P P P P P R P P ]

d=>d (11.47)

avecn nombre des couches du substrat.
La constante diélectrique équivalente du miliewbahes devient :

€r1£r2d

= Snfr2¥ (11.48)
Erldz +€r2d1

re

La permittivité effective total sera comme suite :
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_fetl &1 1 (11.49)

£
r eff 2 4 d
1+ 121

La géométrie considérée est illustrée sur la Figlude Un patch microruban est imprimée sur

un substrat a constante diélectrigruget d’épaisseunt, , en conservant un substrat suspendu ou
composite avec une constante diélectriguet d’épaisseutt,;, au-dessus du plan de masse,

(voir Figure 11.8)

Le facteur de qualité total@r composé du facteur de qualité di a la perte deragment@;),
du facteur de qualité da a la perte diélectrigQe €t du facteur de qualité da a la perte du

conducteur@c). Le Qr est calculé comme :

o =[i+i+ij (1.50)

Ici, nous avons utilisé une expression tres sirapkfficace pour calculé€p. comme [17]:

2 _ .2
Q = (184)" - (11.51)
4@0 [rr,nmd |]3I‘
G =~ (1.52)
1200A, .,
Le Qg etQc peuvent étre calculés comme :
1
= 11.53
= g, (11.53)
tand, = £,,d, tano, + ¢, ,d, tano, (11.54)

de

re

_ ﬂ\/‘gr,eff
Qc= m (11.55)

aveca, est la perte du conducteur. Le détail de calcul.aest disponible dans [18]:

_ R

C
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-1
7 =120t {W+ 1393+ OﬁG?Eﬂn[W+ 1.444}} (1.57)
ﬂgreﬁ d
R, =X, . [yl O (11.58)

L'alimentationa .., est la perte due a 'alimentation et elle pewt Bégligée.

o est la conductivité su matériau du substrat.
Le modele actuel est calculé avec précisig@rgour une large variation de rappvt/ L .

Donc la frequence de résonance dépendante du neatlétpe calculée comme :

2 2 5

_ C m n P
P + + P 11.59
A 2\/£r eff [ Leff J [Weff J ( d j ( )

Et la bande passante (taux d’onde stationnairgpe@)) étre calculée comme :

(11.60)

1
BW=——
J2Q,

[1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité le modeleasi#é pour une modeélisation analytique

d’'une antenne microbande rectangulaire impriméalssarsubstrats suspendus et composites.

L’antenne a été assimilée a une cavité résonandmtageux murs électrique parfaits,

correspondant aux surfaces parfaitement condustratequatre murs latéraux magnétiques.

L’inclusion des champs de bord dans la formulati@thématique permet d’obtenir un modele

fiable pour des substrats minces aussi bien quedesusubstrats épais, de telle maniere que la

méthode peut traiter le cas d’un patch rectanguiaiprimé sur des substrats suspendus et/ou

composites avec une relative facilitée.
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Chapitre I

[11.1. Introduction

Les antennes microruban ont des caractéristiquésiades qui les rendent idéales pour de
nombreuses applications commerciales. Le fait goil basé sur la technologie des circuits
imprimés le rend trés peu colteux a produire.dilifa également la production de masse et
son profil plat lui permet de se fondre dans leselimites du produit gu'il sert. Cette facilité
d'intégration permet également de I'implanter awakte contenant le circuit radiofréquence ou
hyperfréquence [1]. Les antennes microruban pdugesndre des formes géométriques
arbitraires, cependant, les formes réguliereslssnilus utilisées pour leur facilité d'étude. On
distingue d'autres formes géométriques, la formstangulaire [2] - [4] et la forme circulaire

[5] - [6]. Dans la littérature précédente, plusgeéatudes ont étudié les propriétés d'une antenne
de correction rectangulaire [7]. Parmi eux [8] ogaté étudiés théoriquement et
expérimentalement I'effet substrat de la fréqueteceésonance, de la bande passante et de la
qualité des facteurs. D'aprés nos recherches Hkttdeature sur le dynamitage, l'effet des
substrats bicouches sur les propriétés de résonaacété etudié que pour des plaques de
géomeétrie rectangulaire utilisant la méthode dmiaté [9], [10]. La comparaison des résultats
avec les valeurs théoriques et expérimentales wiilsigs dans la littérature montre qu'une
amélioration plus importante a été obtenue parad@ux résultats des modeles précédents, en
particulier pour des conditions d'ordre supérigudes épaisseurs plus faibles. Les résultats

s yrsr

numeriques d'une antenne bicouche ont égalemeatugti&s théoriquement.

Dans ce chapitre, nous étudions les propriétésédenance des antennes rectangulaires
imprimées sur des substrats suspendus et compesitedilisant la méthode de la cavité
modifiée [9] - [11].

l1l.2. Validation des Résultats Numériques

A présent, dans le but de valider la théorie pri&setians le chapitre précédent, nous comparons
nos résultats numériques obtenus avec des résthiéaiaques et expérimentaux disponibles
dans la littérature [12]-[16]. Puisque le mddé de I'antenne microbande rectangulaire est
largement utilisé dans les applications des antenrierobandes, le tableau Ill.1 présente une
comparaison de nos résultats pour ce mode fondahegc les données expérimentales de la
référence [12] pour un patch rectangulaires impsisw@ des substrats monocouches. L’accord

entre les résultats calculés et mesurés est tres bo
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Tableau Ill. 1. Comparaison des fréequences de agmancalculées avec celles mesurées pour
des résonateurs microrubans rectangulaires impmnédes substrats monocouches.

Fréquences de résonance (GHz)

w L Mesurés Simulés Calculés Nos
(mm) (mm) HFSS résultats
[12] [12] [12]
44 2.242 2.223 2.208 2.228
40 2.470 2.475 2.424 2.447
36 2.702 2.655 2.686 2.712
30 33 2.956 2.985 2.923 2.953
30 3.184 3.259 3.206 3.241
24 3.950 4.000 3.978 4.024
20 4.795 4,712 4,738 4.797
£,=233,&,=10, d, =07875mm, d, =0
30 1.598 1.572 1.603 1.567
30 24 1.981 1.956 1.987 1.957
20 2.300 2.324 2.365 2.300

£,=102, £,=10, d, =163mm, d, =0

Tableau IIl.2. Comparaison des bandes passantedem/données mesurées et calculées,
pour une antenne rectangulaire monocouehe=(0), ¢, = 233.

Parameétresninm) Bandes passantes Bo)
Mesurée Calculée
W L d [13] [14]  [15] [16] Nos
résultats
57 38 3.175 3.12 4.98 3.5 4.82 3.874
45.5 30.5 3.175 4.08 6.14 4.0 5.97 4.769
17 11 1.524 6.60 8.21 4.8 8.07 6.560

D'apres le Tableau 1ll.2, on observe que les rasulle la bande passante d'une antenne
microruban rectangulaire calculés par la présené¢hode sont plus proches aux valeurs
expérimentales [13], et théoriques [14-16]. Un lamtord est observé entre les résultats
calculés et expérimentaux pour les fréquences denafice ainsi que pour les bandes

passantes ; ceci valide la théorie présentée dgmes$ent document.

[11.3. Discussion des Résultats Numériques

L’effet de la séparation d’air sur la fréquencerégonance et la bande passante de I'antenne

microbande rectangulaire ayant un gap d’air estemhé. Le mode TM est considéré.
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Chapitre 111

Figure 1ll.1. Fréquence de résonance et bande pasdaine antenne microbande
rectangulaire suspendue en fonction de la sépardt@r ; L = 20mm, W =30mm,

d, =0.7875mm. (a) Fréequence de résonance. (b) Bande passante.
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Les dimensions de la plague rectangulaire sonin20x 30 mm et I'épaisseur du substrat

diélectrique estl, =0.7875mm.

Dans la Figure lll.1(a), la frequence de résonartéonction de la séparation d’'ai pour

différents matériaux du substrat est montrée. Gagnaux isotropes sont Paraffine, Duroid, et

Beryllia avec des permittivités relativeg = 224, 4.7 et 6.4, respectivement. On observe que

lorsque la séparation d’air croit, la fréquenceéd®nance augmente rapidement jusqu'a ce que

celle-ci atteigne une fréquence d’opération maxém@dur une separation d'aif, bien

fmax

definie. Pour les cas considérés, = sont 1.4, 1.8 et 2)fdmcorrespondant aux antennes avec

€, = 224, 4.7 et 6.4, respectivement.

Notons que I'effet du gap d'air est plus prononocéirples petites valeurs d&. Lorsque la

séparation d’air excede, 'augmentation de la largeur du gap d’air dimirsuentement

fmax ’

la fréquence de résonance. Un soin extréme détraipris lors de la conception d’une antenne

avec un gap d’air mince ; puisque une petite iitogié dans I'ajustement de, peut avoir

comme conséguence un décalage important de laeinégulLa variation de la bande passante
en fonction de la largeur du gap d’air est illustdans la Figure 1ll.1(b). Notons qu’elle

augmente de facon monotone avec 'augmentatioa dégdaration d’air.

Dans le but d'expliquer les résultats précités, détermine une permittivité équivalente
(effective) de la structure composée de deux cau@guations 11.49 et 11.50).

La Figure IlIl.2 montre la permittivité relative égalente (effective) calculée a partir de 11.49
(11.50) en fonction de la séparation d’air pour $&sictures considérées dans la Figure 11.4. On

observe que lorsqueét augmenteg . (£, ) diminue rapidement. Cette observation peut bien

justifier 'augmentation trés rapide dans la fréogee de résonance montrée dans la  Figure
[ll.1(a). Sa diminution est le résultat de I'effeien connu de I'épaisseur du substrat sur la
fréquence de résonance ; puisque la variation gerlaittivité relative équivalente ( effective)

en devenant faible n'affecte pas de maniére siatifie la fréquence de résonance. Cette
explication peut étre utilisée comme l'idée de bafse de comprendre le comportement de la

fréequence de résonance reporté dans [16].

La bande passante croit de fagcon monotone avagntiantation de la séparation d’air,

partiellement en raison de 'augmentation danslaéur totale du milieu diélectriqye, +d,)

et partiellement a cause de la diminution dan®fafitivité relative équivalente (effective).
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Figure Ill. 2. Permittivité relative équivalentd @ permittivité relative effective (b) en
fonction de la séparation d’air pour les structuresliées dans la Figure Ill.1.
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Figue 111.3. Variation de la fréquence de résong@aet la permittivité effective

(équivalente) du substrat (b), avec la variatie'@paisseur total du substrat de la structure
composite;d = 1575mm, &, = 24, £, =96, L xW =20x 30mm?Z.
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L'effet de substrat composite sur la fréquenceédenmance et la bande passante de I'antenne

microruban rectangulaire illustré dans la Figuré, Isont étudiés.

Dans la Figure 111.3(a), nous présentons des ra@suttour les fréquences de résonnance d’'une
antenne microbande rectangulaire imprimée sur bstgt bicouche, Le patch rectangulaire de
dimensionL =30mm et W =30mm. Le diélectrique situé juste sous le patch reaikmige a

une permittivité relative:,, = 96 et d’épaisseur totdl=1575nm, alors que celui en contact

avec le plan de masse possede une permittivitévesty = 24.

On observe que la fréquence de résonance est dienanec I'augmentation de I'épaisseur de

la couche Il du substrdt, pour plusieurs modes de propagation (§;MMoz, et TMy).

La Figure 111.3(b) montre la permittivité relatiiquivalente (effective) calculée a partir de
Eqa.ll .49 (Eqa. 11.50) en fonction de I'épaissdara couche Il pour les structures considérées

dans la Figure 11.4. On observe que Iorsrqigeaugmente,sreq augmente rapidement..

La Figure 111.4. (a) illustre la variation de fréguce de résonance du mode fondamentab{lM
avec la variation de I'épaisseur du substrat dielaxieme couche, pour différentes épaisseurs
de la couche I. On observe que la fréequence deaése est augmentée avec l'augmentation
de I'épaisseur de la couche supérieure des suhstoatr les différentes épaisseurs des substrats

inferieures.

Les résultats obtenus montrent que I'augmentatiendd entraine I'augmentation de la

fréquence de résonance et I'accroissement de elassante (Figure 111.4(b)) de I'antenne.

Ces comportements sont basés sur le fait qu'aetfarmesure que, croit, la permittivité

équivalente (effective) du milieu diélectrique steipatch augmente.

Ces comportements sont d'accord avec ceux déceugarthéorie pour la fréquence de
résonance et la bande passante de I'antenne patahgulaire [16].
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Figure IIl.4. Fréquence de résonance (a) et ladaadsante (b) de mode fondamentale de
I'antenne rectangulaire imprimée sur des subst@igosites en fonction de I'épaisseur du
substrat supérieur, ; L xW =20x30mm’,&,, = 2.56.
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[1l. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité le modeleasi#é pour une modeélisation analytique
d’'une antenne microbande rectangulaire. L’antergté assimilée a une cavité résonante ayant
deux murs électrique parfaits, correspondant atfases parfaitement conductrices, et quatre
murs latéraux magnétiques. L'inclusion des changdsatd dans la formulation mathématique
permet d’obtenir un modéle fiable pour des sulstrahces aussi bien que pour des substrats
épais. Les résultats obtenus, pour une antenrengedtire ayant un gap d’air, ont montré que
la séparation d’air peut étre ajustée de mani@genir une fréquence d’opération maximale.
Un soin extréme devrait étre pris lors de la cohoam’'une antenne microbande rectangulaire
ayant un gap d’air mince ; puisqu’une petite inbgae dans I'ajustement de la séparation en
air peut causer un décalage important de la frézpidsne solution trés pratique a ce probleme
a été donnée. Dans le but d'expliquer les résulbhienus, nous avons déterminé une
permittivité équivalente de la structure bicoudhe bon accord a été trouvés entre nos résultats
et celles de la littérature. L'analyse présentées @& chapitre peut étre élargie pour étudier
d'autres parametres caractérisant les antennagu@egl circulaires avec diverses configurations

et structures.
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Conclusion Générale

La technologie des antennes patch a permis una@ragvolution dans le domaine de la

télécommunication et des hyperfréquences. Elles des éléments importants et nécessaires
pour assurer une opération d'émission ou de réreples ondes électromagnétiques dans
I'atmosphere terrestre ou dans I'espace. L'anteshen des points clés des réseaux sans fil
puisque cet élément est le dernier maillon de ¥rghpermettant I'émission, la transmission et
la réception du signal et donc de I'information e dans celui-ci. Elles sont présentées
dans tous les systemes de communication sans dilioRBommunication et réseaux de

communications [1].

Dans ce travail, Tout d’abord nous avons commepaésine présentation bréve de quelques
généralités sur les antennes microbandes. Paritla sous avons détaillé le principe de
fonctionnement, les avantages et les limitations diférentes techniques utilisées pour
alimenter ces antennes. La présentation des ditiEseapplications de ces types d’antennes
sont aussi discutées. Nous avons demontré la jlaésibadopter une modélisation analytique
pour des antennes patchs rectangulaires réaliséeglas substrats suspendus et composites.
Pour cela, nous nous sommes basées sur le modedwitemodifiée. Cette approche prend en
compte les propriétés physiques des parametresageques de I'antenne patch rectangulaire.
Les avantages sont le plus simple et fournit des\é® interprétations physiques et aussi cout
faible.

Nous avons essayé d’enrichir le patrimoine deA®@es résonateurs microbandes plaqués a
travers l'application de la méthode de la cavitaifi@e a des nouvelles structures d’'une part,
et de donner des explications plus pertinentes gptesmomenes physiques régissant le
comportement de ces résonateurs d’'une autre gart [2
Nos résultats ont été comparés a ceux de I'antectengulaire monocouche et bicouche, sont
jugeés tres satisfaisants.

Les principaux résultats obtenus montrent que :

» Les résultats obtenus, pour une antenne rectangpistable (structure suspendue),
ont montré que la séparation d’air peut étre apudgmaniéere a obtenir une fréquence

d’opération maximale.
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» La dépendance de la fréquence de résonance esigificative lorsqu’en change les
permittivités et pour des épaisseurs élevées dstrsib

» Le substrat composite d'épaisseur mince avec unatfieité élevée ensemble s'avere
étre les conditions favorables pour rompre la dfgfian des fréquences de
fonctionnement.

= La fréquence de résonance est liée directement legeparameétres physiques de
I'antenne (épaisseur du substrat, longueur latérafgtch, constante diélectrique).

Le travail présenté dans ce manuscrit a montrd’gtilesation d’'un patch rectangualire offre
des degrés de libertés additionnelles dans la ptiocede ces antennes, donc il est intéressant
de poursuivre la recherche dans ce domaine, maigilesant des structures plus complexes

impliquant plusieurs patchs et des substrats sdsygest composite.
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Résumé, Abstract ,s=sl

Résumeé

Dans ce travail, les propriétés typiques ont étgrseusement étudiées, nous avons utilisé la
méthode la cavité simple pour calculer les carast@&ues de résonances des antennes
microbandes rectangulaires imprimée sur des substiaspendus et bicouches, ce qui a abouti
a la création d'un systeme assisté par ordinatélih@) amélioré, précis et efficace pour

I'estimation de la fréquence de résonance des aeptemectangulaires imprimées sur des

substrats suspendus/composites et montés afindigrede temps de calcul. Les résultats

calculés montrent un assez bon accord avec lestaésmesurés. Cette vérification théorique

et ces résultats peuvent étre plus utiles aux ileges de conception et a une enquéte plus

approfondie.
Mots Clés Antennes Microruban Rectangulaire ; ModélisatiortCenception ; Fréquence

de Résonnance ; Substrats Suspendus / Composites.
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Abstract
In this work, the typical properties were carefudlydied, we used the simple cavity method to

calculate the resonance characteristics of rectdagumicrostrip antennas printed on
suspended and bilayer substrates, which resultedhe creation of an assisted system.
Improved, accurate and efficient computer (CAO) fesonant frequency estimation of
triangular antennas printed on suspended / compositbstrates and mounted to reduce
computational time. The calculated results showidyf good agreement with the measured
results. This theoretical check and these resulty e more useful to design engineers and
further investigation.

Keywords —rectangular Microstrip Antennas; Modeling & DesigResonance Frequency;

Suspended / Composite Substrates.
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