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Introduction Générale

Le concept d'antenne microbande d'abord a été péagens les années 1950 [1]. En raison
des progres réalisés dans la technologie des tsircnicro-ondes intégrés (MIC), de
nombreuses applications pratiques d'antennes naisdas montées sur des missiles et des
avions ont été démontrées dans le début des ah@@8sDepuis lors, I'étude des antennes
microbandes a explosé, donnant naissance a unenande la nouvelle industrie [2]. La
transmission de données a haut débit, liée a laadéentoujours croissante des dispositifs
mobiles, a généré un grand intérét pour les angenmerorubans et qui sont probablement
les antennes les plus utilisées dans les conceptmmmerciales compactes. Les avantages
principaux de ces antennes sont le faible poidslyme et épaisseur, le faible codt, la
simplicité de fabrication, la possibilité de la migen réseau, lintégration d’éléments
discrets et la conformabilité facilitant 'implatitzn sur tout type de support. Cependant,
ce type d’éléments présente des limites, notamiadydnde passante étroite, le faible gain
et la possibilité de résonner avec une seule frampuel]. Dans un systéme de
communication, I'antenne constitue un maillon impot pour établir une liaison entre
deux ou plusieurs points, la ou les supports denwanication habituels (cables, fibres
optiques...) sont difficiles voire impossibles a meten ceuvre. Elle assure ainsi les
fonctions d’émission et de réception des ondestrél@agnétiques véhiculant le signal
dans I'espace libre. Différents types d’antennasvpet étre utilisés tels que les antennes
imprimées et les antennes a résonateurs diéleesrifg]. Dans ce mémoire nous nous
sommes intéressés a l'étude et la conception désnraas empilées rectangulaires

imprimées sur des substrats anisotropes.

La géométrie la plus simple d’'une antenne microbaest constituée d’'un seul élément
rayonnant appelé patch, gravé sur la facade swpérid’'un substrat diélectrique
monocouche, alors que le plan de masse est gravé’asire facade. C'est une
configuration facile a fabriquer ; mais elle estitée dans ses performances fonctionnelles
[4]-[6]. De nombreux travaux de recherches onteftéctués concernant 'amélioration de
la bande passante et le gain des antennes micnaulapendant, ce type d’éléments
présente des limites, notamment la bande passami¢eéle faible gain [7]. Pour y
remédier a ces inconvénients plusieurs travawedeerches ont été menés et ont abouti a

des progres considérables améliorant les perforesamie ces antennes [8]. Afin de



htroduction générale

compenser ces limitations et améliorer les perfocaa des résonateurs microrubans, nous

proposons l'utilisation d'une structure bicouchk [9

La géométrie empilée semble étre tres promettel]dé]f Par conception appropriée, elle
est capable de fournir 'opération en mode bifréagae bande passante assez large et gain
élevé [4]. Les investigations théoriques des dimest empilées composées de deux
métallisations sont disponibles dans la littératurependant, pour les configurations
empilées impliquant trois métallisations ou pluas @’analyse exacte ou approximative

n'a été effectuée en raison de la complexité driecture.

Dans ce travail, nous étendons I'analyse théorpy@eentée ultérieurement afin qu'’il soit
valable pour I'étude d'un empilement de deux patebstangulaires parfaitement
conducteurs gravés sur des matériaux a isotopasgiteopie de type électrique utilisant la
méthode de la cavité simple. Au meilleure de notrenaissance, ce sujet n’a pas été traité
auparavant dans la littérature ouverte ; uniquentE® empilements réalisés sur des
substrats isotropes ont été considérés [10]-[1ZnDles références précédentes, une
méthode adéquate pour investiguer l'origine du camement bifréquence des patchs

rectangulaires empilés opérants en mddé,, a été décrite. Puisque le mod#&/,, est

largement utilisé aussi bien en théorie qu’en guegj nous présentons dans ce travail des
résultats numériques relatifs au comportement duieéce des patchs empilés opérants a
ce mode. Aussi dans ce présent travail, I'influedeel’anisotropie uniaxiale de type
électrique sur le comportement bifréquence des hpatectangulaires empilés est

examinée.

Le manuscrit retracant les différents points endési@récédemment est constitué de trois
themes. Chaque théme sera traité d’'une facon @&sdépendante et presque autonome
dans un chapitre propre a lui.

Dans le premier chapitre introductif, nous avoréspnté les antennes microrubans et leurs
descriptions, les différents matériaux et subsitdisés pour ces types d’antennes, le
principe de fonctionnement et les différentes fanme ces antennes. Ainsi que les
differentes méthodes d'alimentation rencontréess din littérature, leurs domaines

d’utilisation, les méthodes d’analyse et leurs é&ges ainsi que leurs inconvénients. Enfin

nous donnons quelques domaines d’application dardesnes.
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Le deuxieme chapitre se divise en deux partiepréaiére partie présente le modeéle de
cavité qui nous utilisons dans notre étude ddsnaes microbandes rectangulaires
monocouches, la deuxieme partie de ce chapitreoesient la formulation mathématique
des antennes microbandes empilées imprimées sursulestrats isotropes et / ou

anisotropes.

Dans le troisieme chapitre de notre mémoire, noussgmtons une analyse des
caractéristiques de résonance d’'un résonateur lbainde simple. Nous considérons que
les éléments rayonnants sont imprimés dans desratsbdiélectriques non magnétiques

iIsotropes et/ou anisotropes.

Le chapitre quatre représente I'étude de la frégueate la résonance d’antenne empilée

gravee sur des substrats multicouches diélectrigaesnagnétiques anisotropies uniaxiale

en modeTM,,. L'analyse des deux fréquences de résonance despdéchs inférieur et

supérieur d’'une antenne microbande empilée imprimigée des substrats isotrope et

anisotrope pour les modes d’ordre supérieurs s#i anentionnée.

Malgré la dominance théorique de notre étude, rauens essayé de ne pas négliger
I'aspect physique en nous appuyant sur des résudtgierimentaux disponibles dans la
littérature ouverte. Enfinpnous donnons une conclusion générale de ce ménaire,

enumeérant les différentes phases importantes denareuscrit. On parlera aussi des

problémes rencontrés et des suggestions pouralesii futurs.
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[.1. Introduction

Les antennes microbandes, souvent appelées antemoewubans ou patchs, sont
largement utilisées dans la bande de fréquenceso+foizles, a cause de leurs
simplicités et compatibilités avec la technologes dircuits imprimés faisant d’elles
une structure facile a produire [1]-[3]. Le concefsintenne microbande a été proposeé
pour la premiére fois par Deschamps en 1953. Uvebie été publié en France en 1955
par Gutton et Baissinot [4]-[9]. Dés le début deaees 1970, grace au développement
de la technologie des circuits imprimés et la digipitité de substrats de bonnes qualité
avec des pertes minimes et des propriétés mécaniedieures, plusieurs applications
d'antennes microbandes ont étés realisées. Faimlepnefilées, ces antennes sont

largement utilisées en particulier dans les compatiins mobiles et personnelles [9].

Ce premier chapitre a pour objectif de présenterdencipaux concepts qui vont

intervenir tout au long de ce mémoire, pour celasnavons jugé utile de donner un
apercu historique sur l'apparition et |'évolutioresd antennes microrubans, leurs
mécanismes de fonctionnement, ainsi que leurs agastet leurs inconvénients. Nous
exposons également les différentes techniquesnd'atation. Enfin, nous présentons les

méthodes d'analyse utilisées pour traiter ce gdfargenne.

|.2. Description des antennes microbandes

Les antennes microbandes, construites par la webndes circuits imprimés, ont en
général des bandes de fréquence étroites dansttaature de base. L’antenne microbande
est représentée dans la Figure I.1, est constiitée mince conducteur métallique de
forme arbitraire, appelé élément rayonnant, démgéun substrat épais utilisé pour
augmenter la puissance rayonnée par I'antennedeireéles pertes par l'effet joule et
amélioré la bande passante de I'antenne, la fdéaeare est entierement métallisée pour

réaliser un plan de masse [1], [10].
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Conducteur métallique

Substrat diélectrique Plan de masse

Figure I.1.Pnésgion d’'une antenne microbande.

Dans sa structure de base (Figure 1.1), le patdhétte relié au reste du circuit a I'aide
d’'une ligne de transmission de type microrubanteCkfine va également permettre
d’adapter 'impédance de I'antenne au reste dwiitiqgour éviter un phénomeéne de

réflexion [9].
[.2.1. L’élément rayonnant

L’élément rayonnant peut étre rectangulaire, casiréulaire ou simplement un dipéle

pour un patch rectangulaire, sa longueuest généralememt,/3< L <A,/2, ou A,
est la longueur d'onde dans I'espace libre. Lehpast sélectionné de facon qu’ il soit

trés mince {<<A, , out est I'épaisseur du patch).

Les matériaux peuvent étre classé suivant leuegptibdité et leur variation en fonction
de différent facteurs physiques. L'ors du passdgedeg dans I'antenne le conducteur
de I'élément rayonnant s’échauffe et la chaleualets dissipé par effet de Joule. Pour
un métal normal cuivre. L'impédance de la surfac&éfinie comme le rapport des

composantes paralléles des champs électriquesgetétigues [7].
[.2.2. Substrat

Le substrat joue un réle double dans la technelagcroruban. Il est a la fois un matériau
diélectrique, ou viennent se graver les circuitgjree piece mécanique, car il supporte la
structure [11].

Les parameters importants sont:
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= le diélectrique ( 2 <€, <16 ) dans la bande RF ou micro-ondes. La classe de

valeurs de la constante diélectrique du substiédle'de 2.2 a 12 pour opérer aux
fréquences allant de 1 a 100 GHz [6], [10].

» Les pertes dans le diélectrique qui sont représemar une tangente

(0.0001< o< 0.06) ou la partie imaginaire de la constante diélea#iff] .

A cause de leur faible cout, leur facilité de fahtion et leurs bonnes surfaces
d’adhésion, les plastics sont couramment utiliséssdla bande RF. Une autre
considération a prendre en compte dans le choigutbgtrat est I'effet de la constante
diélectrique sur les caractéristiques de radiatidne grande constante diélectrique

entraine, généralement, une faible radiation deshpd6].

= La taille h du substrat diélectrique est habituellemé@003], < h < 005/,).

Les ondes dans une ligne microbande se propagdat fais dans le milieu

diélectrique et dans I'air.

» La répartition des lignes de champs qui s’étendembur et dans la structure

dépend essentiellement :
o De la largeuiwV des circuits de métallisation.

o Des caractéristiques du substrat : a savoir sastaote

diélectriques, et son épaisseur.

Les substrats exploités dans la conception desiaegeimprimés sont nombreuses et

doivent étre compatible avec les matériaux de gatch

Une autre considération a prendre en compte dacdisoi du substrat est I'effet de la
constante diélectrique sur les caractéristiquesadation. Les substrats sont de type

isotrope ou anisotrope [7].
[.2.2.1. Anisotropie du substrat

L'anisotropie est définie comme étant la dépendalecéa constante diélectrique du

substrat sur l'orientation du champ électrique igppl Pour obtenir les propriétés
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électrigues et mécanigues nécessaires, des maté@auemplissage appropriés sont
généralement ajoutés pendant le processus dedabniau substrat. Ces remplisseurs
ont une tendance des supposer des orientationdrgesf Ceci peut mener aux effets
d'anisotropies a quelques substrats pratiques, eolmr8aphir, 'Epsilam-10, Fluorure

de Magnésium et la Nitrure de Bore.

La valeur de la constante diélectrique, citéelpdabricant est généralement pour le
cas ou le champ électrique appliqué est perperadieud la plaque conductrice, qui est

habituellement suffisante pour la plupart des amtsmicrobandes [9].

E=&|& & & (.1)

[.2.2.1.1. Anisotropie uniaxiale

Un substrat a anisotropie uniaxiale de type élgetri est caractérisé par une

permittivité tensorielle de la forme :

%)

x

o O

(1.2)

™)

I

™

o
o o
o.M o
™

N

&, . Permittivité en espace libre.
. Permittivité dans la direction perpendiculairéaae optique.

. Permittivité dans la direction de I'axe optique.

Le concepteur devrait cependant soigneusementierétiés effets anisotropes du

substrat avec lequel il travaille ; si :

. £, > &, 0N a une anisotropie uniaxiale positive

. £, <&,0Nn a une anisotropie uniaxiale negative.
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La plupart des substrats utilisés dans le domdés micro-ondes sont d'anisotropie

o L -
uniaxiale négative avec des rapports d'anisotrepig7] .
£

[.2.2.1.2. Anisotropie biaxiale

Lorsque on parle a une anisotropie biaxial caedire :

E,RE, 2 E, (1.3)

[.2.2.2. Substrat isotrope

Un substrat isotrope est un substrat dont les @id@grsont identiques quelle que soit la

direction d'observation. Le cas contraire s’appslilestrat anisotrope [7].

z y X (|4)

[.3. Matériaux du substrat

Les substrats possedent aussi des qualités enqtentmétaux, leurs propriétés
électromagnétiques sont caractérisées essentiellgraetrois grandeurs physiques : la
conductivité, la constante diélectrique relativéaetgle de perte. Les substrats exploités
dans la conception des antennes imprimées sontreamlet doivent étre compatibles

avec le matériau de patch [9].

La conception des antennes microbandes dans leinmias ondes millimétriques est

guidée par les criteres suivants, pour le choisuhstrat [7]-[9] :

= Possibilité d'excitation par onde de surface.

» Effets de la constante et de la tangente de p&ecttique sur la
dispersion.

» |mportance des pertes par diélectrique et par adedu

» Anisotropie dans le substrat.

» Effets de I'environnement tels que la températlmemidité, ...

= Conditions mécaniques : Physiquement, le matéraurdsister

aux contraintes meécaniques, conserver sa forigmale.

11
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= Son facteur d'expansion doit étre voisin de cel@ &
métallisation, car il est confronté a de fortespgématures lors des
soudures. Enfin, son état de surface doit étrellis parfait
possible.

=  Colt de fabrication.

On préfére souvent utiliser des substrats a faipteses diélectriquesgd <10 qui
favorisent le rendement de I'antenne et ceux a pvité relative faible ¢, <3) qui

améliorent le rayonnement tout en diminuant lesegepar ondes de surface pour une

hauteur donnée .
[.3.1. Les matériaux diélectriques a utiliser

Tableau I.1. Diélectriques g8 dans la réalisation de substrat.

Matériau Paire de Permittivité (e, ¢, ) Rapport

d’anisotropie

Ak
Saphir (ex, gz) = (9.4, 116) 0.81
Epsilam-10 (gx, sz) = (13, 10.2) 1.275
Fluorure de Magnésium (e,.£,)=(55, 483 1.139
Nitrure de Bore (., &,)= (512, 34) 1.506

Le substrat diélectrique affecte le comportemeitgsperformances électromagnétiques de
'antenne. On préfere souvent utiliser des substrats a failpestes diélectriques
(tgo < 0001 ) qui favorisent le rendement de l'antenne et caugermittivité relative
faible (£, <3 ) qui améliorent le rayonnement tout en dimindastpertes par ondes de

surface pour une hauteur donnée [9]. Les matériatilisés sont : Les matériaux

12
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céramiques, Les matériaux semi-conducteurs, Lesériaak ferromagnétiques, Les

matériaux synthétiques, ...etc. Le tableau I.1, pri&squelques matériaux anisotropes.

l.4. Principe de fonctionnement

Pour comprendre comment fonctionne une antenneob@ode, considérons la coupe
donnée dans IRigure I. 2.Au pointa du conducteur supérieur, on a dépose une source
ponctuelle (densité de courant de surface), quomag dans toutes les directions. Une
partie du signal émis est réfléchie par le plamdsse, puis par le conducteur supérieur
et ainsi de suite. Certains des rayons aboutissentaréte du conducteur (poib}, qui

les diffracte.

Figure I. 2. Trajectoires des rayons dans une aetericroruban.

Cette figure peut étre divisée en trois régionsrdites [1]:

Région A :dans le substrat, entre les deux plans conductesrsayons sont de plus en
plus concentrés. Le champ électromagnétique s’agleudans cette région de I'espace.
Cette propriété est tres utile pour la propagatihn signal le long d'une ligne

microbandes.

Région B :dans lair, au-dessus du substrat, le signal spedig librement dans

'espace et contribue au rayonnement de I'ante@mwnme les courants de surface

13
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circulent surtout sur face inférieure du conducteupérieur (coté diélectrique), le
rayonnement parait surtout étre émis par le voggnanmeédiat des arétes. Certains
modeles simplifiés mettent a profit cette constatat ils considerent le rayonnement

d’'un ensemble de fentes fictives, situées sur letpar de I'antenne

Région C :certains rayons atteignent les surfaces de séparatiec une incidence
rasante et restent piégés a lintérieur du diétpaotr Il s’agit du mécanisme de la
réflexion totale, dont font usage les fibres optisjuJne onde de surface est alors guidée
par le bord du diélectrique, ne contribuant pasai@ment au rayonnement de I'antenne.
Toutefois, quand cette onde atteint le bord du tsabgoointc), elle est diffractée et
génere un rayonnement parasite. Dans le cas dhteare en réseau, I'onde de surface
crée un couplage entre les éléments du réseau.dgeathme de rayonnement de
'antenne peut étre perturbé par la présence d®owu@esurface, notamment au niveau
des lobes secondaires. On pourrait en principe fasiage des ondes de surface pour

alimenter les éléments d’'un réseau.
On peut associer des plages de fréequence auxdgians précédentes :

Plage de fréquence Aen basse fréquence, les champs restent surtoutrdoés dans la
région A. il y a alors propagation sans rayonnemeatstructure qui en résulte est une

ligne de transmission ou un des éléments dérivés.

Plage de frequence B a plus haute fréquence, le rayonnement dans laiiedt

significatif et la structure se comporte comme w@argenne. Il reste néanmoins une
importante concentration des champs entre les dmnducteurs (énergie réactive
emmagasinée dans la zone du champ proche). Comsrdélectriques présentent toujours
certaines pertes, il en résulte une absorption ignak Le rendement d’'une antenne

microbandes reste de ce fait assez modeste.

Plage de fréquence C bien gqu'une onde de surface puisse, en princip@ragager
guelle que soit la fréquence du signal, c’est siirtm-dessus d’'une certaine fréquence
limite que ces ondes jouent un réle significatih &tructure devient alors un lanceur
d’ondes de surface. Elle ne peut plus étre utils@ame antenne, a moins que I'on ne
dispose d’une transition adéquate, qui effectugalgsage d’une onde de surface a une

onde rayonnée.
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|.5. Les différentes formes des antennes microruban

L'antenne patch peut prendre plusieurs formes quivent étre rectangulaire, carre,
circulaire ou simplement un dipble. Ces formes slest plus courantes car elles
présentent une grande facilité d'analyse et deickthon. Généralement les
caractéristiques de I'antenne dépendent de la fatdes dimensions du patch ; de
I'épaisseur et de la constante diélectrique du tsaibst de la technique d’excitation

[11]. La Figure 1.3 montre ces différentes formes.

Elément rayonnant

— Substrat diélectrique

o
jA—.Q

Plan de masse

Figure | .3. Antennegrimé de plusieurs formes.

Parmi toutes ces formes, I'élément rectangulaitesass contexte le plus facile a
appréhender pour la compréhension des mécanismeaydenements des antennes

planaires.

|.6. Avantages et inconvénients

Les antennes microrubans sont devenues de pluslusn pppulaires grace a leurs
applications qui couvrent un large domaine de feége : 100MHz a 100 GHz [3]. Une

caractéristique qui les rend extrémement demarahesles téléphones portables.
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Tableau I.2. Les avantages etrlesrivénients des antennes microbandes.

Avantages

Inconvénients

Faible poids.

une bande passante limitée (de 1 a 5 %).

Volume réduit .

un faible gain (de I'ordre de 5 dB).

Faible colt de fabrication, production

en masse possible.

rayonnement limité & un demi-plan d'espace

Bande passante étroite.

supportent uniguement les faibles puissances
(100w)

Peuvent étre facilement intégrés dans
les circuits micro- ondes intégrés
(MIC).

pertes de rayonnement par des ondes de
surface, une pureté de polarisation difficile a

obtenir

Capables de fonctionner en double ou

triple fréquence.

L’isolation entre les éléments rayonnants

et I'alimentation est faible .

L'utilisation de deux fréquences de
travail est possible

Faible efficacité

Ces limitations sont connues depuis plusieurs anageées progres considérables ont été

réalisés depuis pour améliorer les performancesamésnnes patch. Notamment, leur

bande passante peut étre augmentée jusqu'a 70 %itiksant une configuration

multicouche et leur gain peut s’accroitre de 30remettant en réseau plusieurs antennes.

Une des solutions proposées est 1'utilisation éesnateurs diélectriques comme élément

rayonnant offrant de bonnes performances et fosanisune solution de rechange face a la

technologie microruban en termes de largeur de dgadd compacité et d’efficacité de

rayonnement due a I'absence de pertes métalliques
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| .7. Méthode d’excitation

L’excitation est un point tres important en étudidas antennes imprimées. En effet,
I'énergie est fournie a I'élément rayonnant d’unanimre ou on peut influer directement

sur son rayonnement et modifier ses performandes [5

Un point important dans I'étude et la réalisatias cintennes imprimées est leurs types
d’alimentations. Dans la littérature ouverte, pduss techniques ont été considérées. En
théorie, des circuits et des éléments rayonnantyvepe €tre combinés sur un méme

substrat [1].

L’alimentation de I'antenne dépend de la maniératd@ntenne est intégrée dans le
dispositif. Dans les méthodes d’excitation avectacty la puissance (RadioFréquence) RF
est acheminée au patch rayonnant en utilisant @me#it de contact. Dans la deuxiéme
classe d’excitation, le couplage électromagnétiegteutilisé pour transmettre la puissance

de la ligne microbande au patch rayonnant [12].
On peut diviser les méthodes d’excitations en d=iggories :
= Les alimentations par contact (par sonde ou ligiroearuban) :

o0 Ligne microbande ;
o Cable coaxial ;

» Les alimentations par proximité (couplage électrgnédique par ligne ou

fente) :

o Couplage par fente ;
o Couplage de proximité.

| .7.1. Alimentation directe (avec contact)

Dans cette technique d'alimentation avec contatipét distinguer deux types :
[.7.1.1. Alimentation par ligne microbande

Cette technique consiste a placer une ligne mibarygéenéralement de 50 Ohms) en

contact avec I'élément rayonnant (Figure | .4).ldlagueur de la ligne est considérée
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plus petite que les dimensions du patch. Ce prnagsez simple a réaliser fournit la
possibilité de fabriquer une structure planairetsusubstrat diélectrique [5].

C’est I'une des techniques utilisée dans les amtenmprimées, I'avantage qu’elle est
facile a fabriquer, et simple a adapter a la réanoe, elle a I'inconvénient d’engendrer un

rayonnement parasite [12].
|.7.1.2. Alimentation par cable coaxiale

L'alimentation avec cable coaxiale ou alimentatpam sonde est une technique tres

utilisée pour alimenter les antennes micro rub&igufe 1.4).

Dans ce cas, le conducteur intérieur du connecieaxial traverse le diélectrique et est
soudé directement a I'élément rayonnant (patcloysatjue le conducteur externe est

relié au plan de masse.

L’avantage de cette méthode est qu’elle peut apetiq n’importe quel endroit du patch
avec une facilité de fabrication et moins de raymnent parasite [12].

Cependant, cette méthode présente des inconvéraentsiveau du diagramme de

rayonnement.

Elément
rayonnant

Substrat
diélectriaut

Ligne microbande

Plan de masse

Figure I.4.Alimentation d’'une antenne microruban.
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En effet, la connexion génere un pic de courantlis€ au niveau de I'élément
rayonnant qui peut induire une dissymétrie dandidggramme de rayonnement. De
plus, des pertes apparaissent avec le percagadulplmasse, du diélectrique ainsi que

de I'élément rayonnant [5].

| .7.2. Alimentation par couplage (sans contact)

1.7.2.1. Alimentation par ouverture (fente)

hY

L’alimentation par fente est difficile a mettre @auvre de plus l'antenne résultante

présente une bande passante étroite.

Substrat diélectrique
Elément rayonnant

Plan de masse

A

Connecteur coaxial

Figure I. 5. Antennecroruban alimenté par sonde.

Cependant il est facile a modéliser et présenteayonnement parasite faible. Elle se
compose de deux substrats diélectriques séparésimpalan de masse sur lequel est
pratiqguée une fente. La ligne d’alimentation seesgur la face libre du substrat inférieur et
I'élément rayonnant se trouve sur la face libresdbstrat supérieur. Cette configuration

permet une optimisation indépendante entre la ldjamentation et I'élément rayonnant

9.

Généralement, les matériaux a permittivité éle\ard employés pour le substrat inférieur
par contre les matériaux a faible constante diétpet sont utilisés pour le substrat

supérieur dans le but d’optimiser le rayonnementpdtch. Ce type d'alimentation est
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difficile a concevoir a cause des couches multjpdes augmentent I'épaisseur d'antenne.
Cependant elle offre I'élargissement de bande pas$a2].

Elément rayonnant

Substrat 1

Substrat 2

Figure 1.6. Alimentation couplée par ouverture.

1.7.2.2. Alimentation Par Proximité

Ce type d'alimentation est représenté sufitare |. 7, deux substrats diélectriques sont
employés tels que la ligne d'alimentation est efgse deux substrats et le patch de

rayonnement est sur le substrat supérieur.

La meilleure bande passante pouvant atteindre 13% réalisable en utilisant
I'alimentation par couplage de proximité illustge laFigure I. 7. L'avantage de cette
technique d'alimentation réside dans l'affaiblissetndu rayonnement parasite et la
facilité du couplage, ce dernier peut étre optinpiaél'ajustement des dimensions de la
ligne. Cependant elle est tres difficile & mettmeoguvre [12].
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Elément rayonnant

“ Plan de masse

Fente

A

< Ligne microbande d’alimentation

Figure I.7. Alimentation couplée par proximite.

Le tableau 1.3 résume les caractéristiques deérdiifes techniques d’alimentation [12].

| .8. Méthode d’analyse des antennes microruban

Plusieurs méthodes sont utilisées pour I'analyseahdennes microbandes. La plupart de
ces méthodes peuvent étre classées dans l'une @les chtégories : méthode sa

approximatives et méthodes Full-wave [1].

Les méthodes approximatives sont basées sur deghieges simplificatrices donc elles
ont des limitations et elles fournissent des soh#i moins précises. Elles sont
généralement utilisées pour la modélisation desraieis a élément unique a cause de la
difficulté rencontrée dans la modélisation du cagpl entre les différents éléments.
Cependant, elles offrent un bon apercu physique amdemps de calcul généralement tres
petit [5]-[9].

Substrat diélectrique
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Tableau 1.3. Comparaison des difftgs techniques d’alimentation.

caractéristiques  Alimentation  Alimentation  Alimentation Alimentation

par ligne par cable avec fente par couplage
microstrip coaxial de proximité
Rayonnement Plus Plus Moins Minimum
parasite
d’alimentation
Fiabilité Meilleure Faible & cause Bonne Bonne

de la soudure

Facilité de Facile Nécessite une Nécessité Nécessité

fabrication ) ]
soudure et un d’alignement d’alignement

percage
Adaptation Facile Facile Facile Facile
d’'impédance
Bande passant| 2-5% 2-5% 2-5% 13%

(atteinte avec

adaptation
d’'impédance

Les méthodes Full-wave tiennent compte de tousn@sanismes importants de l'onde et
s’appuient énormément sur l'utilisation d’algoritasnnumériques efficaces. Lorsqu’elles
sont appliquées convenablement, les méthodes Rwig\sont trés précises et peuvent étre
employées pour la modélisation d’'une variété diamés y compris les antennes réseaux.
Ces méthodes ont tendance a étre plus complexesraissent moins d’apercu physique.

Souvent, ces méthodes nécessitent plus de cataddsie un temps de calculs éleve [1].
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| .8.1. Méthodes approximatives (analytiques)

Dans notre modele, nous allons prendre le cas dintenne de forme rectangulaire car en
pratique, elle est simple et les caractéristiquad attractives. Il existe des approches

analytiques variées pour modéliser les antennetipae forme rectangulaire.
Parmi ces méthodes, on cite :

» Le modéle de la ligne de transmission.

* Le modéle de la cavite.

Les deux modeéles sont trés populaires et tregypest. Ces modeles considérent I'antenne

comme une ligne de transmission ou une cavité eggerf8]-[5].
| .8.1.1. Le modele de la ligne de transmission

La méthode des lignedMthodof Lines) est une méthode semi-analytique procédant a
une discrétisation partielle des opérateurs difféetés de I'équation de Helmholtz dans
'espace. Deux des trois dimensions dans l'opérasmnt discrétisées, autorisant la
résolution analytique, une fois découplée, des tam différentielles ordinaires sont

obtenues [1].

Cette technique semi-analytique implique habituwediet les trois étapes de base suivantes

= Division de la région de résolution en couches ;
= Discrétisation de I'équation différentielle danmeeuwirection ;

= Résolution des équations.

Dans ce modéle les inconnus sont la constante dgagation et I'impédance
caractéristiques. Une fois déterminées, une lighérahsmission équivalente a I'antenne
est obtenue. Le mode de propagation dominant ggtose étre le mode TEM ou quasi

TEM avec une variation négligeable dans la directiansverse.

C’est une approximation valide si I'épaisseur dhssrat est maintenue négligeable devant
la longueur d’onde. Ce modéle néglige quelquegsefibysiques comme I'excitation des
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ondes de surface, les variations du champ sumleislvayonnant, le couplage mutuel entre
les éléments voisins, les effets des modes d'oéthreés, etc. Malgré I'existence d’un
modele de la ligne de transmission pouvant tréetepatchs de forme arbitraire, ce modele

reste toujours limité en terme de précision a caaesanconvénients cités auparavant [9].
|.8.1.2. Le modéle de la cavité

Comme le modele précédent il fournit une bonnerpnéation physique. Pour I'étude
d’autres formes géométriques de I'élément rayonni@ntmodéle de la Cavité est plus
adapté. Celui-ci s’applique dans la région limipée la surface métallique du patch et du

plan de masse associé.

Cette région sera assimilée a une cavité dont E®IP latérales seront des murs
magneétiques et les faces supérieures et inférieleesnurs électriques. C’est au niveau de
parois latérales, que les courants de surfacecsdeilés et de I'est déduit le rayonnement
[12].

| .8. 2. Méthodes rigoureuses

Lorsqu’elles sont appliquées correctement, le meodkdctromagnétique est tres précis, trés
souple et traite les éléments isolés aussi bienlepieéseaux finis et infinis, les réseaux

empilés, les formes arbitraires et le couplage.e@dant c’est le modele le plus complexe.

Les méthodes rigoureuses sont des méthodes d’analywériques, elles sont les plus

utilisées récemment. Parmi ces derniéres, on a :

= La méthode aux différences finies ;

» La méthode des éléments finis ;

= Le systeme d’équations intégrales couplées, diséas par la méthode des
moments;

» La méthode spectrale, qui correspond a la trangferde Fourrier de la méthode de

I'équation d’intégrale.
| .8.2.1. Méthodes des différences finies

La méthode des différences finidsnte DifferenceM ethod) est la méthode numérique la
plus anciennement utilisée pour résoudre les pnuddéélectromagnétiques. Elle consiste a
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diviser le volume de I'espace ou la solution estrchée en un réseau de points espacés
régulierement pour constituer un maillage. La sofutlu probleme est ensuite calculée en
chaque point du maillage. L'approximation résidasle remplacement de chaque dérivée
de I'équation de Maxwell par une expression aufetghces finies (a partir du théoréme
de Taylor) exprimant la valeur de I'inconnue enpoint en fonction de sa valeur aux

points voisins.

Le probleme est ainsi discrétisé en un systemeudi@ns que l'on peut résoudre

numeériguement.
La résolution d’'un probléme par la méthode de<difices finies implique trois étapes :
= Division de la région sous la forme d’une grilkeg(llage).

= Approximation de I'équation de Maxwell par des é@lignces finies en reliant les

variables aux points voisins.
» Résolution des équations aux différences finieggqaport aux conditions de bords.

Le succés considérable de cette méthode larger@pahdue et qui joue toujours un réle
important dans I'analyse numeérique, tient au fatsh simplicité, notamment, pour la

conception du maillage, et la vitesse de résoludiogysteme d’équations qui en découle.

La difficulté majeure de cette méthode tient adgutarité nécessaire du maillage qui
impose une topologie fixée et conduit & d'importardifficultés lorsque les dispositifs ont
des géométries complexes. Différentes méthodeset@niproposées pour repousser ces

contraintes mais souvent au détriment de la stalil calcul [1].

L’avantage principal de cette méthode est la sititplide sa formule, le calcul est alors fait
dans le domaine temporel sur une large bande dadnee. Le temps de calcul croit de
facon linéaire en fonction des nombres d’inconn(mss qui n'est pas le cas pour la
méthode des éléments finis). Mais son principabmvénient est lié au fait que le maillage
de la structure doit étre uniforme et elle est dpec adaptée au traitement des dispositifs

comportant des éléments ayant des ordres de gnanties différents [4].
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|.8.2.2. Méthode des éléments finis (FEM)

Elle est basée sur la résolution des équationérdittielles des champs électromagnétiques
dans le domaine spectral. Il s’agit donc de résounlr 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 sdigastisur les surfaces et des tétraédres dans

les volumes.

Une approche intéressante est I'hybridité de ldouet des éléments finis avec la méthode
des moments. Ces méthodes sont trés bien utilisées I'analyse des antennes micro
rubans dans les cavités. Comme la majorité des auéshfull-wave, la méthode des

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

5] .

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

Discrétisation en éléments finis de la régionésolution ;

Discrétisation des équations pour chaque élément ;

Assemblage de tous les éléments dans la régicgsdaution ;

Résolution du systeme d’équations [1].
| .8 2.3. Méthode des moments

Dans les antennes microbandes, la technique deitiésda plus efficace est I'application
de la méthode des moments. Cette méthode operelelalsnaine spectral, et elle est
qualifiée comme étant rigoureuse. Cette procédargsolution consiste a trouver le zéro
du déterminent de la matrice impédance [5]. Lordguaéthode des moments est adoptée
pour I'analyse des antennes micro rubans, les moessont les courants sur la plague de

'antenne. L’idée de cette méthode est de dévelofgp densité de courants surfaciques

[1].

La caractéristique de cette méthode est son ind&pee de la source d’excitation. Mais

malgré ses avantages cette méthode soufre de gualpnvénient :
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» Le temps de calcul qui est important ;
= La précision exigée pour déterminer les élémenta deatrice impédance ;
» |’existence des solutions parasites.

| .8.2.4. Méthode d’analyse spectrale

Chez la communauté des microondistes, le nom ls pllebre de cette méthode est |
méthode Full-Wave. Cette méthode prend en congid@rBéquation intégrale du champ
électriqgue (EFIE) dans le domaine spectral [1]e bkt basée sur la connaissance des
champs électromagnétiqgues dans chaque région. &nsg d'équations intégrales a
résoudre peut s’écrire sous la forme matriciekechoix de la condition de continuité
surfacique et le vecteur de courant sur les pgtehsiet de réduire une relation entre les
composantes tangentielles des champs électromagesgtiet les courants surfaciques.
L’approche de I'équation intégrale dans le domapectral est largement utilisée dans
I'analyse et la conception de structures imprinjdgs

| .9. Application des antennes microruban

Vu l'explosion technologique dans la télécommundaratet les recherches scientifiques
continues concernant les antennes imprimeées, elesuexigences multiples dans le
domaine de communication, l'utilisation des antenmeicro-ondes classiques devient
incapable de répondre a ces exigences. Pour cateny les antennes microbandes
remplacent les antennes classiques dans la pldpartapplications [5]-[9] . Parmi ces
applications on cite :

= Les télécommunications par satellites ;

= Lacommande et controle ;

= Latélémesure par missile ;

» Les équipements portatifs ;

= Les éléments d’alimentation dans les antennes lexep;
= Les antennes d’émission utilisées en médecine ;

» Les récepteurs satellite de navigation.
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Enfin, les réseaux d'éléments rayonnants imprimés fséquemment utilisés dans les
satellites de communication et bien d'autres agptins, telles que les radio-
communications avec les mobiles terrestres et ragrikes télécommunications, les
radars, mais aussi les capteurs miniaturisés eadpbcateurs médicaux. D'autre part,
avec des efforts progressifs dans la recherchijdation des résonateurs microbandes
devient de plus en plus fréquente, et ces résamatiniront par remplacer les

résonateurs conventionnels dans la plupart descapiphs [12].

| .10. Conclusion

La technologie microbande en général, et les artermicrobandes en particulier
connaissent un succes croissant aupres des imdsisai des professionnels des
téléecommunications, qu’elle soit spatiale ou tdreedl est nécessaire de bien définir
I'intégralité de parametres des antennes, afin @qgr son comportement avant la
réalisation d’'une part, et de s’assurer gu’ellem&formera aux exigences des systémes
d’autre part. De ce fait on a présenté dans ceitthagne description générale des
antennes microbandes, ainsi que le principe de tiomement, les techniques
d’excitation. Apres avoir évoqué les différentestimées d’analyse utilisées dans ce
domaine, nous avons discuté des avantages et deavénients. Finalement les

domaines d’applications de ces antennes sont angisiagés.
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[1.1. Introduction

Les antennes microruban ou patch deviennent degoiydus utile car elles peuvent étre
imprimées directement sur une carte de circuit im@r Les antennes a microbandes sont
de plus en plus répandues sur le marché de lahtétép mobile. Les antennes patch sont
peu colteuses, ont un profil bas et sont facilegakxiquer[1]-[4]. Les antennes

microbandes peuvent prendre des formes géométraybésaires, cependant, les formes
régulieres sont les plus utilisées afin de facilier étude. On distingue parmi d’autres

géomeétries, la forme rectangulaire, circulairgrgulaire ...etc. [4].

Dans le modéle de la cavité, on identifie 'anteimprimée a une cavité résonnante dans
laquelle on est capable de mettre en évidence tetesnqui peuvent s’installer. Chaque
mode conduit a une distribution de courant surdielp et le diagramme de rayonnement

peut étre calculé en faisant rayonner ces coufap{8].

Contrairement au modele de la ligne de transmidgiaté au patch rectangulaire, il N’y a

pas d’hypothése a priori sur la forme de I'élémaybnnant car la méthode de la cavité
peut déterminer la fréquence de résonance et lilampee d’entrée mieux que le modéle de
la ligne de transmission, seulement cette mod@isaist limitée aux patchs de formes
régulieres. Comme c’est le cas dans la modélisgtarrigne de transmission, ce modele

devient moins précis avec I'augmentation de I'épaus du substrat ou de la valeur de sa

permittivité relative [5-8]. I'épaisseur du substait étre inférieure a 0,0040 .

Le modeéele de cavité associé aux équations de czsaraies électromagnétiques a été
amelioré pour étudier les caractéristiques de asmn du patch microruban imprimeé sur
des matériaux de substrats uniaxialement anisdrffle Parmi ces substrats pratiques
utilisés : le Saphir, I'Epsilam-10, le Nitrure de® et le Fluorure de Magnésiuette

anisotropie affecte les performances des antemmgsnnées, et donc une caractérisation et

conception précise de ces dernieres doivent taeroenpte.

Dans ce chapitre nous allons développer un modalg pn patch rectangulaire, mais
I'étude analytique peut étre menée pour des paghst la forme rectangulaire ou bien

carré.
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[1.2. Modéle de cavité

Bien gu'il soit simple a employer, le modele ddi¢me de transmission présente certains
inconvénients. En effet, il ne s’applique gu’a gedchs rectangulaires et il néglige les
variations de champ le long des bords de rayonnen@as inconvénients peuvent étre
remédiés en employant le modeéle de la cavité meofBii. Ce modele permet la simplicité
et la visibilité physique dans l'analyse des argsnmicroruban. Une antenne imprimée
peut étre comparée a une cavité cléturée par deug électriques (le plan de masses et
I'élément rayonnant) et quatre murs magnétiqueticaax. Une longueur et une largeur
effective sont introduites pour prendre en compgedxces des lignes des champs sur les
bords de I'élément rayonnant. Les champs a I'euéde la cavité peuvent étre formulés en
fonction des modes discrets satisfaisant individugnt des conditions aux limites
adéquates. Une fois ces champs connus, le changnm@y la puissance totale et
l'impédance d'entrée peuvent étre déduits. Lesiérdrps de résonance de I'antenne sont

résolues par les fréquences de résonance de ta ¢&vi

[1.2.1. Description de modele

Dans le modéle de la cavité, la région entre lgy#aet le plan de masse est traitée
comme une cavité entourée par des murs magnétiguegériphérie et des murs

électrigues sur le dessus de la plaque et le deshoplan de masse (Figure II.1.). Le
champ électrique tangentiel aux frontieres des ipdedérales est déterminé par le
courant magnétique équivalent a la frontiére. ly@maement produit par ce courant est

alors déterminé en supposant que la cavité estigr@@ar I'espace libre.

Une antenne a patch rectangulaire sera assimilémeacavité ayant deux murs
électriques parfaits (qui correspondent aux susfaparfaitement conductrices), et

quatre murs magnétiques parfaits.

[1.2.1. Modalisation mathématique de cavité

Le modele de cavité fournit un formalisme décrivles champs dans I'antenne et les
champs rayonnés. Les effets des modes d’ordresisurgsont considérés en développant
le champ électrique entre le patch et le plan desman termes des modes résonnants de la
cavité [4], [8]-[9].
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. . /
Murs électriques

Murs magnétiques

Figure 11.1. Modéle de la cavité.
La théorie du modéle de la cavité est basée sosdivation suivante :

= Le courant électrique dans la direction normala pldque au bord du métal de
celle-ci est nul, ce qui implique que la composdategentielle du champ e
long de la périphérie de la plaque est négligeabldonc un mur magnétique
latéral entoure la plaque ;

Murs électrique

Murs magnétique

Figure 11.2. Représentation de la cavité dans pane(, X, Y, 2).
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= L’élément rayonnement et le plan de masse sontosdigpréalisé avec un métal
parfait et constituent donc des murs électriquas.I& surface d’'un métal
parfait, on s’ait que la composante tangentielle othamp électrique et la

composante normale du champ magnétique s’annule [4]

Afin de permettre une mise en équation des modg®ishaires, la cavité dans un repere
(O,X, Y, 2) et présente les dimensions suivantéssuivant I'axe desx, W suivant I'axe

desy, et h suivant 'axe dez (Figurell.2) .

Les hypotheses qui vont étre utilisées pour déteenies modes qui s’installent dans cette

cavité sont les suivantes :

» Les murs électriques dans les plaarsOet z=hsont idéaux ;

= Les murs magnétiques dans les phard, y=W, x=0, x=Lsont idéaux ;

» La hauteurh du patch au-dessus du plan de masse est tréeunéea la longueur
d’onde A correspondant a la fréequence de fonctionnemeritadeenne A << f

(frequence du mode excité) .

En rassemblant ces conclusions, le champ électideme a la cavité ne peut étre orienté
que suivant Oz, et doit étre constant sur une ligne de champeel#s deux plans

parfaitement conducteur (car les lignes de champpsaralleles).

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

par :

E = EAx, y)k (I1.1)
De I'équation de Maxwell :
rotE =—ja)f (11.2)

Dans laquelle B représente le champ magnétigaeni, on déduit :
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900 :5_'527_56_'5214,02:-]&3%— jaByj - jaBK  (11.3)

00E,

= %E, =-jaB,
oy
E, .

:>a ~=juB, =B, =0
oE,

=0=juB,

Soit encore :

g=- 1% gy pgrip (11.4)
jw | oy 0x

On note qu'il nexiste pas de composante de chamgnétique suivan©z, et donc que
les lignes de champ magnétiques sont parallélgsaaz = 0.

L’équation de propagation

—- — —

AE +C’E=0 (11.5)

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

n'a pas de dépendance 2n:

0°E, (x,y) , 0°E,(x.Y)
x> oy?

+C?E,(x,y)=0 (11.6)

La recherche d’une solution par la méthode de séipardes variables conduit a poser :

E, (X y) =k(x) O(y) (1.7)
C*=C;+Cy (11.8)

L’équation (II-6) se rameéne a la résolution de déguations indépendantes :
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On aura:

d’k d?l

()55 + KO —— + CZK(9I(y) + CIk()(y) =0
d“x d<y
2 2 1.9
(L + CEROT+ KOO 1+ CE(y)] =0 (19)
X d<y
{dZI: +CZ2+k(x)=0
dx (11.10)
{g;l +CZ+1(x)=0
Dont les solutions évidentes sont :
k(x) = Acos(C, .x) + Bsin(C, .X) (311
I(y)=DcosC,.y) + Fsin(C,.y) (nyz2

Ou A, B, D, F, sont quartes constantes qui dépendent des comsldiix limites.
Le champ électriqué, se présente donc sous la forme :
E,(X,y) :[ Acos(C,.x) + Bsin(Cy .x) ][[ DcosC,.y) + Fsin(C,.y) ] (1.13)

Les conditions aux limites sur les surfaces pafaént conductrices ont déja été utilisées
pour préciser la direction du champ électrique darcavité.

Les conditions aux limites sur les murs magnétiqpesfaits imposent un champ

magneétique tangentiel nul sur ces parois, soit :
B,=0en y=0eten y=W (1.14)
B,=0 en x=0eten x=L (11.15)

De (11-4) et (lI-14), on déduit
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B =0 B _j (I1.16)
oy
Oou
%; - | g =0 eten y=W
3 =-D[C, inC, y)+F[C, [kosC, [y)=0en y=0eten y= (1.17)
en y=0=>FC,=0=>F=0 (11.18)
en y=W=C, W=nln=C, =nln/W (1.19)
n : étant un entier a priori quelconque.
De (11-4) et (lI-15), on déduit :
B,=0 ¥ (11.20)
ox
OE, :
3 =-ALC, 6inC, [X) + B[C, [tosC, [X) en x=0eten x=1L (1.21)
X
en x=0=B=0 (11.22)
en X=L=C [L=mln=C,=min/L (1.23)

m: étant un entier a priori quelconque.

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

nullité des constantes B et F, le champ électr{tje3) s’écrit sous la forme suivante, a

une constante multiplicative pres qui est poségranement égale & :

E,(x,y)=H Eobos% X) E%in(sv—n y) (11.24)

Les composantes de champ magnétiques s’obtienmemtiade la relation (11-4) :
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B, (x,y)=H J”%N @os(% X) E‘sin(% y) (11.25)
B, (x,y) =-H G;‘—a’j&os% X) B;in(”w—” y) (1.26)

Les entiersm et n indiquent 'ordre des modes qui s’excitent suiviast directionsx et

y. Le mode suivant la direction a été identifi€ comme correspondant a un eniei0,

car tous les champs sont constants suivant ce#etidin.

La relation (11-8) permet de calculer la fréqueneerésonance de chacun de ces modes.

Réecrite avec les expressions @¢ et C, données en (II-19) et (1I-23), elle Permet de

prévoir la fréquence de fonctionnement de I'antenne
mz\’  (nm)?
Ci=|—| +|— (1.27)
L w

C=%=a),//,1£:2nf\/ﬁ (11.28)

C*=4rflegu= f =
2711 e

D’ou on déduit :

N
odeu U L W (11.29)
En pratique, le mode le plus utilisé est le mdden, p)=(1,0,0) ou bien le mode

(m,n, p): (0,1,0).

On notera que I'entier p qui est associé a la toecOz est toujours pris égal & car
suivant cette dimension, les composantes de chaacfra@magnétique sont constantes a

I'intérieur de la cavité.
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[1.3. Modéle de la cavité modifiée d’'une antenne mrobande

rectangulaire

La géométrie considérée est illustrée sur la Figilu® Un patch rectangulaire de

dimensions (L,W) le long des deux axesf ,, yespectivement, est imprimé sur un
substrat anisotrope, et d’épaisseun. Tous les matériaux diélectriques sont supposeés ét
non magnétiqgues avec une perméahilité Pour simplifier I'analyse, l'alimentation de

I'antenne ne sera pas considérée.

y Résonateur effectif
Leff X Weff

Résonateur microruban
L xW

Substrat diélectrique

€.n)

Plan de masse

e —

Figure I1.3. Structure d'antenne microruban reatiégaige monocouche.

Dans le but de rendre les résultats théoriquesnabteomparables aux mesures. En
considérant I'effet de bord, le patch de I'antenmeroruban est électriquement plus grand

gue ses dimensions physiques. Plusieurs exprespioms une dimension modifiée et

"efficace" du patch rectangulaire ont été propogées tenir compte des champs de bords.

Pour le calcul de la longueur et la largeur effexgj on utilise les relations suivantes [4]:

L, =L+2AL (11.30)
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W, =W +2AW (11.31)

Les dimensions du patch sur sa longueur et sadaoyg maintenant été étendues a chaque
extrémité par une distansé etAW , respectivement (Figure 11.3). La longueur effeeti

du patch devient maintenant [4]:

AL = 0412h

£ +03 (W/h + 0.264) (11.32)

£ - 058 W/h+ 0813

Par conséquent, la fréequence de résonance denti@nteicroruban rectangulaire peut étre
calculée avec (11.29) en remplacant les équatitrg0j-(11.32) a (11.29).

Il convient de souligner que la correction de kqgfrence de résonance dans la formule
(11.29) implique a la fois la permittivité effectvet les dimension effectives du patch
rectangulaire, ce qui permet d'obtenir un bon ateatre la théorie et I'expérience dans le

cas d’antenne a patch rectangulaire monocouche.

Nous pouvons tenir compte de l'anisotropie darsulestrat en traitant I'antenne patch de
forme arbitraire sur un substrat anisotrope unlaxiamme le montre la figure 1.3.e

tenseur de permittivité relative du diélectriquésatrope uniaxial est donné par

™

X

0
£

%]
I

X

0
0 (11.33)
0 ¢

o O

En utilisant les connaissances électromagnétiqlégaisseurh et les permittivités
relatives &, et &, du substrat anisotrope uniaxial sont remplacéesdpa paramétres

effectifs en utilisant les équations suivantes [8]:

(11.34)

£ (11.35)
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11.3. Modéle de la cavité modifiée d’'une antenne marobande empilée

La figure 1.4 montre la géométrie de deux patchsronubans rectangulaires empilés
placés au-dessus d’'un plan de masse. Le patcheunféx une longueut, le long de la

direction x et une largeul\, le long de la directiony . La taille du patch supérieur est
L, XW,. Le patch inférieur et le patch supérieur sonté&@yiques. Le substrat est supposé

étre composé de deux couches de méme matériawmiss@&pr identique. Le matériau du
substrat bicouche est choisi parmi deux différeptessibilités : un diélectrique isotrope et

un matériau uniaxial anisotrope. Dans le cas asulestrat est un diélectrique isotrope, il

est supposé que sa permeabilité gstet sa permittivité est, &, . Dans le cas ou le

substrat est un matériau uniaxial anisotrope,tilsepposé que sa perméabilité gstet

son tenseur de permittivité est donné dans la secisen précédente.

Dans cette sous-section, nous nous intéressongaméant au fréquences de résonance de
la configuration empilée, et I'excitation n'est pasluse dans la formulation nous avons
étudiée les fréquences des résonateurs d’antencrebande empilée théoriquement, a

partir de la référence [10] - [13]on a:

La permittivité effective d’un€®™ substrat est donné par :

2 . |2

+ - 10> ~ hi

£, = € 1+ Ere 1 1+ lel (”36)
2 2 L,

4

Zh

E,=——— :
Y &)
= ‘Eri
Donc la relation de la fréquence inférieL(er) du patch inferieur est définie par :
f, 1-¢ (11.38)

— CO
2Le., 142.0n 1123 /e,
1 2 .
Zi=lhi
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Figure 11.4. Structure d'antenne microruban reatigaige empilée.
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Tel queC, : c’est la vitesse de la lumiére.

2 2
Z, _ 2.0 (I1.39.a
e, L
2
_ Z':lh I-1 Ll
T, =< L+ 1393+ 066700n| —,1— + 1444 (11.39.b)
L1 ZiZlh ZiZlh

De méme maniere la fréquence du patch supé(i%L)r peut étre exprimée comme suite :

_ Co (11.40)

f
’ 2(L2 + ZALZ)QI £e4

Tel que la permittivités,, est exprimée par

2

-1
4 .2
- 10> ~ hi
£e4 = Erc +1+ Erc 1 1+ ZIZl (”41)
2 2 L

Et I'expression de patch inférieur est donné par :

by 0264]
AL, = 04125 p| fes 03 | 2N (11.42)
2 = g, - 0258 L,
2408
| 2ah ]

Le tenseur des permittivités relatives des sulssthigdectriques anisotropes est donné par

& 0 O
;=10 & O (11.43)
0 0 g,

En utilisant les connaissances électromagnétigiessgpaisseurdi (i =1,2,...4) et les

permittivites relativese,, et &, (i=1.2,..4)des difféerents substrats anisotropes sont

remplacées par des parameétres équivalents erantiless équations suivantes [4]:
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Erogi = € (11.44)

reqi zZi

— ‘Exi
hg =h \/E: (11.45)

[1.4. Conclusion

La combinaison des connaissances électromagnétigues un modéle de la cavité
généralisé est réussie pour la détermination deétpuence de résonance d'une antenne
microruban rectangulaire simple et empilée. Laipiés de ce modéle est satisfaisante et
on pense qu'elle est comparable a celle de cesodeshsophistiquées qui prennent du
temps de calcul. Ces modeles sont adaptés a la&lAont directement applicables pour

I'étude de I'antenne microruban dans un équipesaard fil portable.

La formulation peut étre généralisée pour préedissfléquences de résonance des antennes
microruban de formes réguliéres imprimées sur destsats multicouches. Dans ces cas,
le patch ne devient pas plus compliqué car ilsgiles relations similaires, comme indiqué
ci-dessus. Les applications de ce modele au cdkliimpédance d'entrée et de sa bande

passante sont a prévoir prochainement.
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[11.1. Introduction

Les antennes microbandes sont devenues trés pmsulai cause de leurs nombreux
avantages tels que faible poids [1]-[3], simplicdé fabrication et la conformabilité
facilitant I'implantation sur tout type de supp{8}-[5]. Par conséquent, elles ont de larges
applications dans divers systemes hyperfréquenumss citons a titre d’exemple, les
équipements sans fil, les missiles, les satelitdes capteurs [6], [7]. Plusieurs recherches
ont été consacrées a la caractérisation de ditesegeéométries de ces structures. Les
matériaux anisotropes ont été pris en compte danalyse et la conception de nombreux
dispositifs a micro-ondes, ou l'anisotropie peut meduire naturellement ou étre
délibérément implantée pendant le processus décétibn [8, 9]. L'analyse d'antennes
patch microruban avec des substrats anisotropexiank a été rapportée pour un seul
patch [10-13] et pour des configurations de patehwilés [14, 15], utilisant divers

méthodes d’analyses.

Pour des modélisations plus réalistes de géométrids matériaux complexes, on choisira
l'approche numérique. Les méthodes numériques d¢mtantage de progresser
parallelement aux ressources informatiques [16lisTaes modelés produisent des résultats
de haute précision, mais ils ne conviennent pas fosynthese directe de l'antenne
microbande en raison de leur complexité et de temps de calcul élevé [17]. Les
méthodes intuitives simples notamment le modéladigne de transmission et celui de la
cavité. Ces modeles aboutissent généralement foiaegles analytiques simples, menant
a une meilleure compréhension du phénomeéne physéqueen compatible avec la CAO

(conception assistée par ordinateur) [18].

Dans le présent chapitre, nous étudions la fréquete résonance des antennes
microbandes rectangulaires imprimées sur des subsBotropes et/ ou anisotropes en
utilisant la méthode de la cavité conjointementcaes connaissances €lectromagnétiques.
Des comparaisons de nos résultats avec les valddsrigues et expérimentales

disponibles montrent que I'amélioration supplémentast obtenue sur les résultats des
modeles précédents, en particulier pour les motbedrd supérieur et des épaisseurs plus

faibles.
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[11.2. Discussion des résultats numériques

Dans cette sous-section, nous avons discuté laecgence numérique et les principales
caractéristiques de résonance d'une antenne redsareg imprimee sur des substrats
anisotropes sont examinées pour le mode fondamairial pour les modes d'ordres

supérieures.

Dans le présent chapitre, nous étudions la fréquede résonance des antennes
microbandes rectangulaires imprimées sur des subsBotropes et/ ou anisotropes en

utilisant la méthode de la cavité conjointementcdes connaissances électromagnétiques.

Des comparaisons de nos résultats avec les valddsrigues et expérimentales

disponibles montrent que I'amélioration supplémentast obtenue sur les résultats des
modeles précédents, en particulier pour les motbedrd supérieur et des épaisseurs plus
faibles ; également des résultats numeériques poeiaatenne microruban rectangulaire sur

des substrats anisotropes sont théoriquement efsquét

Tableau Ill.1. Comparaisons de nos résultats nuquési avec les résultats théoriques et
expérimentaux disponibles dans la littérature.

W (mm) L (mm) WIL Mesurés Calculées Nos résultats
[19] [19]

30 44 0.68 2.242 2.208 2.234
40 0.75 2.47 2.424 2.453
36 0.83 2.702 2.686 2.719
33 0.909 2.956 2.923 2.96
30 1 3.184 3.206 3.248
24 1.25 3.95 3.978 4.034
20 15 4.795 4.738 4.808

g, = 233, h=0.7875mm

30 30 1 1.598 1.603 1.578
24 1.25 1.981 1.987 1.95
20 15 2.3 2.365 2.315

g =102, h=1.63mm
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[11.2.1. Validation des résultats numériques

A présent, dans le but de valider la théorie pri&senlans le chapitre précédent, nous
comparons nos résultats numeériques obtenus avec réggltats théoriques et

expérimentaux disponibles dans la littérature [19].

Puisque le modEM ** de I'antenne microbande rectangulaire est largeémgisé dans les

applications des antennes microbandes, le tabléduprésente une comparaison de nos
résultats pour ce mode fondamental avec les doregEsimentales de la référence [19]
pour un patch rectangulaire imprimé sur des substrope. L'accord entre les résultats

calculés et mesurés est trés bon.

[11.2.3. Effet de I'anisotropie uniaxiale

Nous étudions maintenant I'effet de I'anisotrogiesdle substrat sur la fréquence de
résonance de I'antenne microbande rectangulaire.

10 T T T T T T T
—&— |sotrope _
- Anisotrope} h=163mm
8 -
—e— |sotrope _ ]
o Anisotrope} h=0.815nm w
6 - -

Fréquence de résonance (GHz)

0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
W/ L

Figure lIl. 1. Fréquence de résonance du mode damhiiM **) en fonction de la

longueur du patchl(), pour deux différents matériaux anisotropesa@tapes.
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La fréquence de résonance d'une antenne microbaed@ngulaire de dimension

L xW = 20x30mnr et d’épaisseuth = 127mm, pour différentes pairs de la permittivité

relative (¢, £,) est indiquée dans le tableau IlI.2.

Le changement dans la fréquence de résonance catmparent au cas isotrope

(sx =g, = 3.4) est calculée en utilisant I'expression suivante :

(111.1)

ou f, et f_sont respectivement les fréquences de résonantantenne pour les cas

ri

isotropes et anisotropes.

Tableau Ill.2. Dépendance de la fréequence de résende I'antenne microbande
rectangulaire en fonction des permittivités reled{g,, £,) ; h=127mm,

L xW = 20x30mn?.

Type de Permittivité Rapport Fréquence de résonanc
L’'anisotropie Relative d’anisotrope (AR) (GHz) af (%)
uniaxial £y £, AR=¢, /¢, f, I
Isotrope 3.4 3.4 1 3.966 0
Négative 6.8 34 2 3.914 1.311
Négative 3.4 1.7 2 5.356 35.05
Positive 1.7 34 0.5 4.001 0.883
Positive 3.4 6.8 0.5 2.854 28.14

On observe que, pour lanisotropie uniaxiale négatavecAR =2, la fréequence de
résonance peut se décaler vers une fréquence ptile de valeur 3.914 GHz ou une

fréquence plus grande de valeur 5.356 GHz .

La méme remarque est observée pour le cas de dtempse uniaxiale positive
avecAR= 05, les valeurs correspondantes de la petite et #dgr fréquence sont,
respectivement, 2.854 GHz et 4.001 GHz. Par cuesd, le parametrd\R seul n’est

pas suffisant pour décider sur l'augmentation oudiminution de la fréquence de
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résonance. On note aussi que, lorsgyediminue (augmente) de 3.4 a 1.7 (6.8), les

fréequences de résonance augmentent (diminuentPéé &Hz a 5.356 GHz (2.854 GHz),

pour un changement fractionnel large de valeur33%Q28.14 %) .

Cependant, lorsque, change, des valeurs faibles sont obtenues powhamgement

fractionnel, le maximum de changement étant inf&rée 1.5%. On conclu que pour une
antenne microbande rectangulaire imprimée sur Wwstgt uniaxial, la fréquence de

résonance dépend fortement de la permittivitéiveld¢ long de I'axe optiqués,).

Les variations de la fréquence de résonance eridondu rapport W/L sont présentées
dans la figure Ill.1. Cette figure, montre que téguence de résonance augmente avec
l'augmentation du rappoMV/L, et ceci est valable pour tous les matériaux isesogt

anisotropes.

Les fréequences de résonance du résonateur micmebautiangulaire en fonction de
I'épaisseur du substrat diélectrique sont montdeess les figures 1ll. 2(a) et (b), ou les cas
isotrope et anisotrope sont considérés. Le patchrolminde rectangulaire est de
dimension : L xW = 20x30mnY. Dans la Figure 1ll.2 (a), I'anisotropie est ohtenen

changeantg, alors que, demeure constante. Par contre dans la Figur2 (H),

I'anisotropie est obtenue en changeaptalors ques, demeure constante.

La Figure IlIl.2 (a) montre la variation de la frémee de résonance en fonction de
I'épaisseur du substrat pour le cas isotropg =&, =24)et le cas anisotrope
(e, = 24,¢, = 48). L'anisotropie est obtenue en changeantet en gardang, constant.

On observe que la fréquence de résonance se décaisrdes valeurs plus petites pour le

cas de l'anisotropie.

hY

Il est observé a partir de la figure 11l.2 (b) glersque &, est changée alors que

£,demeure constante, l'influence de l'anisotropie lsufréquence de résonance est plus

prononcée avec l'augmentation de I'épaisseur distgatb Cette influence tend a étre

négligeable pour des substrats électriguemenninéses.
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Figure IIl.2. Fréguence de résonance en fonctiofegaisseur du substrat pour le cas
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La Figure. 111.3. Montre la fréquence de résonaecnefonction de I'épaisseur du substrat

normalisée (h/L) pour une antenne microbande rectangulaire de dimen

L xW =10x15mn7, imprimée sur plusieurs matériaux anisotropes.

®
G

o
(@)
L

N
a
1
1

N
(@)
|

o
a1
1

o
(@)
1

—=— Saphir €=9.4,£,=11.6)
| —&— Quartz £=4.44,£=4.6) 4
1 —e— Nitrure de Bor £=5.12,£,=3.4)
1 —&— Fluorure de Magnésiug(=5.5, £,=4.83)

Fréquence de résonance (GHz)
o o
(@) (6)]
| |

A
gl
|
!

w
]

Figure II.3. Fréquence de résonance en fonctiofegaisseur du substrat normalisé pour
différents substrats anisotropek xW =10x15mnT.

D'apres les résultats de la figure 1.3, on peosevver que les fréquences de résonance

obtenues lorsque le patch est imprimé sur le prema&ériau anisotrope (Nitrure de Bor)

sont supérieures a celles obtenues lorsque le matchmprimé sur les autres matériaux

anisotropes tel que le Quartz, ou bien le Fluodeemagnésium, et Le Saphir, car la

permittivité relative effective du premier matérianisotrope est inférieure a celles des

autres matériaux comme indiqué dans la figure.lll.4

La figure IIl.5 représente la variation des fréquesh de résonance d'une antenne
microruban rectangulaire opérant en modes TMTM?° et ou le cas isotrope
(EX:!:‘Z: 2.33) et le cas anisotrope positivéEX: 2.33,522466), et |'anisotrope
négative (EX =466 &, = 233) sont considérés. On remarque que pour le mode {,n =

0), les fréquences de résonance des patchs sanpetiles que celles obtenues pour le
mode (n=2,n=0).
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Figure IIl.4. Permittivité effective en fonction tiépaisseur du substrat normalisé pour
différents substrats anisotropek xW =10x15mnf.
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Figure 111.5. Fréquence de résonance en fonctiofégaisseur du substrat normalisé pour
plusieurs substrats isotropes et anisotrodes\\W =10x15mnt .
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Ces comportements sont en trés bon accord aveadésaxiverts théoriquement dans [10].
Ainsi, nous pouvons conclure que la permittivitddeg de I'axe optique est le facteur le
plus important dans la détermination des caratiguss de résonance des antennes

microrubans.

[11.3. Conclusion

La méthode de la cavité modifiée est utilisée ptaurmodélisation d’'une antenne

microbande simple imprimée sur des substrats igesr@t / ou anisotropes. L'effet de

I'anisotropie dans le substrat sur les caractgust de résonance ont été examinés en

détail pour le mode fondamental aussi bien que pesimodes d’ordre supérieur. Nos
résultats numériques sont comparés avec les risult@oriques et expérimentaux
disponibles dans la littérature. Un bon accordearéiuves entre nos résultats et celles de la
littérature. Les résultats obtenus ont montré cueapport d’'anisotropie seul n’est pas
suffisant pour prédire les variations de la fréq@ede I'antenne microbande. De plus,
I'anisotropie diélectrique du substrat peut inticeluune dégradation sévere des
caractéristiques de balayage si les effets anigesresont négligés.
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IV.1. Introduction

La géométrie conventionnelle d’'un résonateur mianole est constitué d’'un seul patch
métallique imprimé sur un substrat diélectrique owmuche. C’est une configuration

simple facile a fabriquer, mais elle est limité@aslaes possibilités fonctionnelles [1]-[3].

Les structures bifréquences sont utiles dans destisins ou l'antenne doit opérer
efficacement a deux fréquences bien distinctes [1¢s antennes microbandes
conventionnelles ne garantissent pas ce type dtipéar Une configuration plus
complexe, constituée de deux patchs microrubans daa configuration empilée, offre
des performances nouvelles qui ne sont pas hdemueht obtenues par la configuration

patch-unique diélectrique unique [4]-[9].

Les investigations théoriques des structures eemitdmposées de deux meétallisations
sont disponibles dans la littérature, cependantr f@s configurations empilées impliquant

deux métallisations imprimés sur des substratsoaniges, pas approximative n'a été

effectuée en raison de la complexité de la strectur

L’antenne microbande rectangulaire, originalememntstituée d’'un substrat monocouche
avec I'élément rayonnant de forme rectangulairerimg sur une face et le plan de masse
sur l'autre, est actuellement en évolution en deactres a substrats diélectriques
multicouches [8]-[10]. L'utilisation de plusieur®uches diélectriques offre des degrés de
liberté additionnels au concepteur qui peut coatr@t optimiser les performances de
I'antenne telles que la bande passante, I'ouveduréisceau de rayonnement, le gain et
autres [1]-[3]. Aussi, les tendances vers les @seéantennes imprimées indiquent que les
antennes microbandes a l'avenir seront basées andeyrpartie sur la technologie

multicouche [1]. Vu cette importance technologigqueissante des substrats multicouches
dans le domaine des antennes imprimées, les modéledoppés pour analyser ces
antennes doivent étre capables de traiter leststescmulticouches.

Dans le présent chapitre, nous présentons unesanbipride basée sur le modelé de la
cavité modifié conjointement avec les connaissanééctromagnétiques, capable

d’estimer avec exactitude les fréquences de résenalun résonateur microbande

constitué d’'un empilement de deux patchs métalligidous considérons que les patchs
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sont imprimés dans un milieu multicouche contend®s$ substrats diélectriques non

magnétiques isotropes et/ou anisotropes.

Le chapitre est structuré comme suit. Dans la @ediV.2, nous présentons quelques

résultats de la structure considérée ainsi quecdegaraisons avec les résultats publiés
ultérieurement. L'effet de I'anisotropie du substeat discuté dans cette section. Dans la
section V.3, nous discutons en détail le compoetambifréquence des configurations

microrubans empilées et ces applications dans/serees de télécommunications sans fil.

Finalement, les conclusions tirées de cette étoderésumées dans la section 1V.4.

IV.2. Résultats numériques et discussions
IV.2.1. Validation des résultats numériques

Dans le but de confirmer la précision du calcul rptucas des patchs empilés, nous
comparons nos resultats avec des données expéalegenta comparaison est effectuée
pour trois structures empilées différentes. Lesapa@tres constitutifs de chaque structure

sont résumés dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1. Parametres constitutifs de troiscétmes empilées.

Structures Reéférences | xW, (mnf) L, xW, (mn) h (mm h (mm ¢, &,

1 [8] 21x15 31x15 0.9 1.8 2.33 2.33
2 [8] 21x15 34x15 1.6 1.8 2.332.33
3 [9] 28x18 31.2x18 0.51 051 233 2.33

Tableau IV.2. Comparaison de nos fréquences deaése calculées avec des données

expérimentales pour les structures empilées présgians le tableau 1V.1.

Fréquence Fréquence
supérieuref,, (GHZ) inferieuref, (GHZ)
Structures"vasurées Nos erreur Mesurées  NOS erreur
résultats % résultats %
1 4.55 4.578 0.615 3.09 3.055 1.133
2 4.503 4,534 0.688 2.76 2.768 0.290
3 3.5 3.47 0.857 3.1 3.086 0.452
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Le tableau 1V.2 montre que I'écart entre les fréges de résonance prédites et mesurées
est inférieur a 1.15% a la résonance inférieur®.2% a la résonance supérieure. Par
conséquent, un trés bon accord entre la théotlexgerience est obtenu. Cela valide nos

calculs dans le tableau IV.1 et les résultats givient pour les patchs microruban empilés.

Dans la figure IV.1, le comportement fonctionnelsdigéquences de résonance est

recherché par la variation de la taille du patdbriaur. Le substrat est composé de deux

couches isotropes avec comme parametrese,, =233, h =1.6mmet h, =1.8mm.

Le patch est supérieur fixé &, xW, (mnf) =21x15mnf. Le patch inferieur a la méme

largeur et sa longueur de valeur initiddd@mnmest incrémentée avec un pas3f@ntomme

indiqué dans la figure IV.1. En outre des fréequerae résonance inférieure et supérieure

mesurées des patchs empilés sont aussi présentées.

m)
i
0

— — — — d
= = = = =

»
6
!

—— Mesurées [10]
—&— Nos résultats

»
o
!

w
o
1

Fréquences de résonance (GHz)
N w
(6)] )]
| |

N
o
1

25 30 35 40 45

L, (mm)

Figure IV.1. Comparaison des fréquences de résenaesurees et calculées de patchs
situés symétriquement en fonction de la longueyvatah inferieur £,,=&,,=233,

h, =16mmet h, =1.8mm, L, xW, (mnf) = 21x15mnf, W, =2Imm.
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Les fréquences de résonance calculées sont corspagr données mesurées
(Figure.IV.1). Un bon accord est observé entrgédsslitats calculés et expérimentaux pour
les fréequences de résonance inférieures ainsi que les fréquences de résonance

supérieures.

IV.2.2. Influence de [I'épaisseur du substrat sur slerésonnances des patchs

rectangulaires inférieur et supérieur

Dans la figure 1V.2, des résultats sont présentésr pes fréquences de résonance
inférieure et supérieure des patchs rectangularepilés imprimés sur des substrats
diélectriques isotropes. Les résultats obtenus lgsuiréquences de résonance inférieure et
supérieure des patchs imprimés sur des substmti®pses lorsque la permittivité du

substrat inferieure est variée, sont présentés dmnfigure 1V.2. (a) En outre, les

fréquences de résonance obtenues des patchessemulémés sur des substrats isotropes
lorsque la permittivité du second substrat estieasiont présentées dans la figure I1V.2. (b).

Le patch supérieur est identique au patch inferieur
L, XW, (mnf) = L, xW, (mnT) =15x 24mnt. D'aprés la figure IV.2. (@), nous remarquons
que lorsqueh, augmente, les fréquences de résonance supériemféreeure diminuent,

la différence entre les fréquences de résonancérisupe et inférieure augmente

également lorsqui, augmente.

Alors que la fréquence des résonances inférieureupérieure d’'une antenne empilée
imprimée sur des substrats isotropes caractéreédgs permittivités élevées de la couche
supérieure a celles de la couche inferieure, augmbimtement, cette augmentation
devient plus apparente lorsque I'épaisseur de lecte inférieure est augmenté (Figure
IvV.2. (b)).

On note également que les fréquences des résoniaféesure et supérieure diminuent
avec l'augmentation de la valeur de permittivité suibbstrat diélectrique de la couche

supérieure.

Pour étudier l'effet de la permittivité relativerdies caractéristiques de l'antenne, la
permittivité relative de la premiére couche vare2d2 a 10.2 et la permittivité relative de

la deuxiéme couche est fixée a 5.6.
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Figure 1IV.2. Fréquences de résonance en fonctidigpaisseur du substrat inferieur pour
des patchs rectangulaires empilés,gda)varies(,, = 233), (b) &,, varies

(£,=25) ;h, =12mm, L, xW, (mnT) = L, xW, (mnT) =15x 24mnf
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Les deux couches ont le méme épaissBur h,, et les deux patchs ont les mémes

dimensions. L, xW, (mnf) = L, W, (mnT) =15x24mnt. Les fréquences de résonance

correspondantes des patchs empilés sont présentgégure 1V.3.

Les données présentées sur la figure 1V.3 montieatles fréquences de résonance des
deux résonateurs sont inversement proportionnaélles permittivité relative du substrat

inferieur.

Lorsque les résultats des figures IV.2 et IV.3 smmhparés, on peut voir clairement que le
rapport des fréquences de résonance maximalesé@auehces minimales pour le cas de la
permittivité relative est supérieur au rapport fféguences de résonance maximales aux

fréquences minimales pour le cas de I'épaissela cieuche inferieure.

Fréquence de résonance (GHz)
NN N w w  w
N ()} (o4} (@) N N ()]
| | | | | | |

N
N
1

N
o

4 6 8 10
Permittivité du substrat(;)

Figure IV.3.Fréquences de résonance supérieure et infériedometion det,, ; ;h, =h,,
£, =56,L, xW, (mnf) = L, xW, (mnT) =15x 24mnf.

De plus, on note également que lorsgyeaugmente, la difféerence entre les fréquences de

résonance supérieure et inférieure diminue jusaigdndre son minimum pouws,; = &,,,

et apres cela, elle commence a augmenter régulétem
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Cela signifie que l'impact de la permittivité rélat sur les fréquences de résonance est
plus important que celui de I'épaisseur. Enfiresil important de signaler que nous avons

mené une étude similaire poby et &,,, et les résultats sont similaires a ceux rappaités

dessus.
IV.2.3. Effet de I'anisotropie uniaxiale

Dans le Tableau IV.3, des résultats sont présepwés les fréquences de résonance
inférieure et supérieure des patchs rectangularapilés imprimés sur des substrats
diélectriques anisotropes, qui exhibe une anis@rapiaxiale négative, et positive. Dans
ce tableau, les résultats obtenus pour les frégsede résonance inférieure et supérieure

des patchs sur des substrats anisotropeg £, ) sont comparés avec ceux qui seraient

obtenus si I'anisotropie du substrat est négligge=(€, ).
Notons que [l'anisotropie uniaxiale est négative #HR>1, et positive si

AF<<10L‘JAR=‘% |

Le changement dans la fréquence de résonance catimparent au cas isotr0|c(eX = 52)

est calculé en utilisant I'expression suivante :

Afl’U, L

=1- frU, Lanis

=1 @

frU, L rU, Liso

ou f y e et Ty Lans SONt respectivement les frequences de résonaniantiEnne pour

les cas isotrope et anisotrope.

On observe que, pour l'anisotropie uniaxiale négativecAR = 2, les fréquences de
résonance peut se décaler vers des fréquencepsgditess des valeurs 4.18 GHz pour la
fréquence inferieure et de 4.36 GHz pour la frégaesupérieure ou des fréquences plus
grandes des valeurs 5.585 GHz, et 5.755 pour lguémce inférieure et supérieure,

respectivement.
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La méme remarque est observée pour le cas desdiampie uniaxiale positive
avecAR= 05, les valeurs correspondantes des petites et desd@rfréquences sont

respectivementf, = 3108GHz, f, = 3179GHz et f, = 4321GHz, f, =4.388GHz.

Tableau IV. 3. Dépendance des fréquences de résoreupérieure et inferieure de

I'antenne empilée en fonction des paires de peaxinéts relatives(ex,ez) ;

h =h, =09mm, L, xW, (mnf) = L, xW, (mn¥) = 21x15mnf .

fréquences de résonanc Changement fractionnel %

(GHz)
Cas Eas Ea1, AR f, f, Af/f Afy /1,
Isotrope 26 26 1 4.265 4.377 0 0
anisotropie négative | 5.2 2.6 2 4.184 4.363 1.906 0.322
anisotropie négative | 2.6 1.3 2 5.585 5.755 30.940 31.487
anisotropie positive | 1.3 2.6 0.5 4.321 4.388 1.313 0.244
anisotropie positive | 26 5.2 0.5 3.108 3.179 27.135 27.377

Par conséquent, le paramétd& seul n’est pas suffisant pour décider sur I'augat#on

ou la diminution de la fréquence de résonance.

On note aussi que lorsque, diminue de 2.6 a 1.3, les fréquences de résonance
augmentent def, = 4184GHz, f, = 4363GHz a f, = 5585GHz, f, = 5755GHz avec

des changements fractionnels 2294% pour les fréquences inferieure et de 31.5% fes

fréquences supérieureset que lorsques, augmentent de 2.6 a 5.2, les fréquences de
résonance diminuentf, = 4321GHz, f, = 4388GHz af = 3108GHz, f, =3.179GHz

avec des changements fractionnel2da4% pour les fréquences inferieure et de 27.4% p

les fréquences supérieuréslors que lorsqude,) change, des valeurs faibles sont obtenues

pour le changement fractionnel, le maximum de charent est inférieur a 2% pour les

fréquences inferieures et de 0.5% pour les fréeqpgesapérieures. On conclu que pour une
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antenne microbande rectangulaire empilée imprim@e w substrat uniaxial, les

fréquences d’opération dépendent fortement de tmigeité relative le long de l'axe

optique(e,) .

Dans cette sous-section, I'antenne est caractédaéeariant I'épaisseur de la couche
inferieure h et en démure I'épaisseur de la couche supéribunstant. Les parametres

suivants  sont  utilisés: Les patchs ont les mémesimersions :

L, xW, (mnf) = L, xW, (mnf) =28x18mnf.  Deux matériaux  diélectriques  sont

considérés comme substrats, le premier substrateaanisotropie uniaxiale négative;

(Eq=E&,=&,=512,6,,=¢,,=£,=3.4), et le deuxieme a une anisotropie uniaxiale
positive; (&, = €

, =&, =24,6,=£,=€,=3.6).

X Z

La figure IV.4. (a) montre les fréequences de rémomaen fonction de I'épaisseur de la

premiére coucheh pour des patchs rectangulaires empilés et imprisugsun substrat

diélectrique qui exhibe une anisotropie uniaxidgative(e, =5.12 ¢, =3.4).

Les résultats obtenus pour les fréquences de nésenaféerieure et supérieure des patchs

sur un substrat anisotrofge, =5.12 £, = 3.4) sont tracés avec ceux qui seraient obtenus si

I'anisotropie du substrat est négligég =3.4.£, =3.4).

Les différences entre les résultats obtenus endénast I'anisotropie et ceux obtenus en
négligeant I'anisotropie sont trés faibles (voifigure 1V.4. (a)) dans le cas des résonances
reliées au patch inférieur, et sont considérableg (a figure 1V.4. (a)) dans le cas des
résonances reliées au patch supérieur. Par comgédimaisotropie diélectrique dans le
substrat a un effet plus significatif sur les réswes reliées au patch inférieur que sur

celles reliées au patch supérieur.

Le substrat considéré dans la figure IV.4. (a) gmés une anisotropie uniaxiale négative. A
présent, nous reprenons dans la figure IV.4. @utle menée dans la figure 1V.4. (a), mais
en considérant cette fois ci un substrat exhibarg anisotropie du type positive. Ce

substrat diélectrique est caractérisé par la pewitétrelative(e, = 2.4,£, =3.6).
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Figure 1V.4. Fréquences de résonance inférieungdrgeur en fonction de I'épaisselar

de la premiére couche pour des patchs rectangsikin@ilés et imprimés sur différents
substrats diélectriques ; (a) Anisotropie négafil Anisotropie positive.
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A partir des résultats des courbes présentéesptergne :

= L'augmentation de I'épaisseur du substrat diétpetrin, diminuent les fréquences
de résonance inférieure et supérieure des patctasgrilaires empilés.
= L’anisotropie diélectrique dans le substrat a dategflus significatif sur la

fréequence de résonance inférieure que sur la freguée résonance supérieure.

Les différences entre les résultats obtenus endémast I'anisotropie et ceux obtenus en
négligeant l'anisotropie atteignent 16.37 % (var flgure 1IV.4. (a)) dans le cas des
résonances reliées au patch inférieur, et 16.56c% la figure IV.4. (a)) dans le cas des
résonances reliées au patch supérieur. Par comggdimaisotropie diélectrique dans le
substrat a un effet plus significatif sur les résures reliées au patch inférieur ainsi que

celles reliées au patch supérieur.

Semblablement a ce qui a été observé dans la flyude (a), la figure 1V.4. (b) indique
gu’'au fur et a mesure que I'épaisseur du subsifatieur augmente, les fréquences de
résonance inférieure et supérieure diminuent eistéropie diélectrique de type positive
dans le substrat a un effet plus prononcé sur danance inférieure ainsi que sur la
résonance supérieure. Nous avons aussi obtenurabaréisultats numeériques (non tracé
dans ce présent chapitre) en considérant I'effeftépaisseur du substrat supériedrg.
Comme une conclusion générale, qui sera valide jgofigure 1V.4. (a) et IV.4. (b) ala
fois, nous disons que I'anisotropie diélectriguasiie substrat a un effet plus significatif

sur les deux fréquences de résonance inféries@étrieure.

La variation des fréquences de résonance supémr¢umérieure de I'antenne empilées en
fonction de I'épaisseur du substrat inferigupour les deux matériaux anisotropes est
illustrée dans la Figure IV.5. Le premier est LeFETprésentant une anisotropie uniaxiale
négative. Il est caractérisé par la permittivitdatiee (&, =282¢,=243). L'autre
matériau est le Nitrure de Bor présentant une &oisie uniaxiale négative. Il est
caractérisé par la permittivité relative, €512 ¢,=34). Les conclusions tirées de la
figure 111.3 demeurent valables aussi bien poutecéigure. D'apres les résultats de la
figure V.5, on peut observer que les fréquencesdenance obtenues lorsque les patchs
sont imprimés sur le premier matériau anisotrop&F@ sont supérieures a celles

obtenues lorsque les patchs sont imprimés surdengematériau anisotrope (Nitrure de
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bore), car la permittivité relative effective dueprier matériau anisotrope est inférieure a

celle du second matériau.
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Figure IV.5. Fréquences de résonance inférieungédrgeur en fonction de I'épaisselar
de la premiere couche pour des patchs rectangsikain@ilés et imprimés sur différents
substrats anisotropesy, =1.6mm, L, xW, (mnT) = L, xW, (mnT) = 21x15mnf,
(6a =60 =60 476, =E,).

IV.3. Application des résonateurs empilés pour lesystémes sans fil

Les systemes de communication sans fil ont coreldgment amélioré I'échange
d'informations, mais l'antenne reste encore un ékrancombrant et des tentatives sont
continuellement faites pour réduire sa taille. Gelaat, la réduction des dimensions de
I'antenne entraine une diminution de la bande pés$hl] et cet effet est indépendant de
la technologie utilisée. D'autre part, dans lesliegijons bi-fréequences, il est trés
intéressant de pouvoir couvrir les bandes d'émmsstode réception simultanément avec

une seule antenne.

Pour fournir plus de caractéristigues d'antennesi@lirs chercheurs ont ajouté des

éléments parasites (ou directeurs) a la structerd'ahtenne [7]-[12]. Ces éléments
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parasites sont placés soit sur le méme plan adémient d'antenne rayonné, soit au-dessus
de I'élément rayonné [13]. Dans les cas ou desefitmparasites sont placés au-dessus de
I'élément rayonné, le diagramme de rayonnementta@sis'est aveéré avoir un gain plus
élevé que celui du patch seul. L'inclusion d'élésgrarasites au-dessus de I'élément
rayonné modifie également la fréquence de résonentz largeur de bande passante de
I'antenne. Puisque la plupart des pays du montseuti largement le réseau local sans fil
(WLAN) pour l'acces a Internet. La bande de frégesncommune pour le WLAN est de
2,4 a 2,483 GHz (IEEE 802.11b ) dans la plupartpdgs [14].

Dans cette sous-section, nous présentons plusauennes microruban rectangulaires
empilées pour un fonctionnement a double bande desaaractéristiques a large bande.
L'antenne proposée couvre également la bande WLAMN lgs communications sans fil.

Une antenne rectangulaire empilées pour la mémieappn est concue en concevant des

patchs résonnant a une fréquence plus élevée (2. GH

Les tableaux V.4, IV.5 présentent les différerdgplications des antennes microbandes

rectangulaires empilées.

Tableau IV.4. Parametres constitutifs des difféerstructures empilées.

Structures | xw, (mnf) L,xW,(mnf) h (mm) h_(mm ¢, &,

1 40x38 45x40 1.8 1.8 44 2.6
2 46x38 38x40 1.6 1.6 2.33 2.33
3 17.5x17.5 18x18 0.9 0.7 24 24
4 17.5x15 40x30 1.8 1.8 22 34

Tableau IV.5. Fréquences de résonance calculéesdagedonnées pour les structures

empilées présentées dans le tableau IV.4 et céisapms pour les systemes sans fil.

Structures| f, (GH2) f,(GH7  Bande Norme/Protocole
(GHz2)
1 1.8 2.05 1.85-2.05 Radio Access Network RéseauXSM.TE
2 2.1 2.5 2.4 IEEE 802. 11b Réseaux WIFI
3 50 54 5 IEEE 802. 11a Réseaux WIFI
4 2.20 51 24,5 IEEE 802. 11n Réseaux WIFI
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IV.4. Conclusion

L'objectif de ce chapitre a pour caractériser awa@ctitude des patchs empilés
rectangulaires imprimeés sur des substrats simslatedissimilaires. Le substrat bicouche
exhibe une anisotropie de type uniaxial électriqdes résultats concernant les fréquences
de résonance inferieur et supérieure ont été piEsen fonction des différents parametres
physiques et géométriques de notre antenne. Lelgmne est formulé en utilisant la
méthode de la cavité modifiée avec les connaissagleetromagnétiques. Pour discuter les

variations des résonances inférieure et supérgage I'anisotropie uniaxial du substrat, il

est nécessaire de prendre en compte a la foistestions de &, et &, , et pas seulement
le rapport AR:% . Une interprétation adéquate a été donnée en ceancerne
z

I'influence de l'anisotropie diélectrique dans lebstrat sur les deux résonateurs de la
structure microruban empilée. Les résultats obtetarss ce chapitre sont valables non
seulement pour des patchs empilés de forme reda@rgou carré, mais aussi pour des
patchs empilés de forme circulaire. Le fonctionnehs® mode bifréquence, qui consiste a
ce que l'antenne opére de facon efficace en detgquénces distinctes, est parfois un
besoin extréme dans quelques applications tellelepieeéseaux sans fil (WIFI), UMTS,

GSM, LTE. ...etc. Vers la recherche a des structures péamte ce type de

fonctionnement, nous pensons que les configurafamsées par un empilement de deux
patchs métalliques peuvent répondre a ce besoast llonc tres intéressant d’examiner
avec soins le phénomeéne de résonance des conibgsrampilées ayant deux patchs

métalliques.
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Conclusion Générale

A la différence des circuits intégrés micro-ondes basses fréquences, il est extrémement
difficile, voir méme impossible, d’ajuster les cetéristiques des antennes microbandes
une fois elles sont réalisées. Par conséquentAl@ €st un outil indispensable dans la
réalisation de ces antennes. Le véritable challelages la CAO se situe au niveau des
méthodes numériques fiables qui allient a la foécigion et vitesse de calcul. Le présent
manuscrit a apporté un apport concret dans lenpaitmie de la CAO des antennes
microbandes. En outre des résultats originaux ptésepour le cas dun patch
rectangulaire imprimés sur des substrats anisadrdpe résultats inhérents aux antennes
microbandes empilées a plaques parfaitement camckgbnt retenu I'attention d’experts

au plus haut niveau [1].

Tout d’abord nous avons commencé par la présentdtime bréve description simplifiée
du fonctionnement des résonateurs microbandes. Nwoss également exposé les
différentes techniques d’analyse [1]-[8] et lesfali#ntes techniques d’excitation des

résonateurs microbandes.

La présentation d'un modéle simple et fiable petamtt la caractérisation
électromagnétique d’'une antenne microbande possédanconfiguration a empilement,
constituée de deux patchs rectangulaires parfarteg@nducteurs noyés dans un milieu
multicouche contenant des matériaux a anisotropigxiale, a formé le deuxiéme chapitre
de ce mémoire. Le premier mode fondamentaloiTl été considéré. Des nouvelles
formules explicites ont été développées pour leuwtales fréquences de résonance tenant

compte de l'anisotropie uniaxiale [2].

L’étude de I'effet de I'anisotropie uniaxiale s@slperformances des patchs microbandes
simples formée le troisieme chapitre de ce mémaies. résonateurs microbandes sont
montés sur un substrat monocouche, le matériaueddecnier peut étre isotrope ou

anisotrope.

La géométrie conventionnelle d’un résonateur mianale est constitué d’'un seul patch
métallique imprimé sur un substrat diélectrique owmuche. C’est une configuration

simple facile a fabriquer, mais elle est limitéenglases possibilités fonctionnelles. De
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nombreuses recherches ont été effectuées visanéli@ation des performances des
résonateurs microbandes. Parmi les diverses caafigns proposées dans la littérature
ouverte, la géométrie empilée semble étre tres gttense [4]-[12]. Le besoin accru de la
communication sans fil a la demande toujours canitesdes dispositifs mobiles a généré
un grand intérét pour les antennes exhibant aiauio gain €levé et une bande passante
large [1]. Les patchs empilés sont l'une des sohgti les plus adoptées pour
I'élargissement de la bande passante et I'améiorratu gain des antennes microbandes
[4]-[9]. L’étude du comportement bifréquence d’'unmlement de deux patchs a formé le

guatrieme chapitre de ce manuscrit.

Le modele développé a été validé par comparaisomoderésultats numériques avec les

données de la littérature.

A travers un examen consciencieux de linfluence l'daisotropie uniaxiale dans le

substrat, nous avons tiré les conclusions suivantes

Afin de prédire les variations de la fréquencefemction de la permittivité du

substrat uniaxial, il est nécessaire de considelarfois la variation de, et ¢,, et

. £
non seulement le rapport d’anisotroph&R =—* .
£

z

La permittivité £, le long de I'axe optique est le facteur le plugparant dans la

détermination de la frequence de résonance Ioré‘.quez) varie.

La dépendance de la fréquence d'opération en fumafie £, diminue avec la

diminution de I'épaisseur du substrat.

Pour des substrats tres minces, la frequence dépegadement de, .

Malgré que les logiciels commerciaux de simulat&ctromagnétique ont prouvé leurs
performances dans la prévision des caractéristigless antennes microbandes, les
programmes élaborés dans le présent mémoire peogastituer un concurrent pour ces

logiciels, puisqu’ils allient a la fois précisioh\atesse de calcul.
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Finalement, ce travail pourra servir de base p@s tdavaux futurs portant sur d’autres

types d’antennes, tels que les antennes a résomatiélectriques, d'autres formes

géomeétriques telles que les structures multicouchreslaires planaires et cylindriques et

d'autres phénomeénes électromagnétiques tel queulglage mutuel dans les réseaux /

rideaux d'antennes microbandes.
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Abstract

The objective of this work is the analysis of ragtdar microstrip antennas
using the cavity model in conjunction with electagmetic knowledge. We
extend the presented theoretical analysis so thiatvalid for the study of a
stacked rectangular patches printed on isotropior/anisotropic electric
materials. We have chosen this method becausdeurdjorous methods, it
provides a qualitative understanding and no reqgri mathematical
complications, because it involves less mathemastgps, computational
time, and easier for analysis. Numerical resulte grresented for the
fundamental mode as well as for the higher orded@so A parametric study
is conducted to quantify the influence of the eleat and physical
parameters on the performance of the antenna takimg account the
dielectric anisotropy. The numerical results of leatructure are compared
with the theoretical and experimental data reportadthe open literature.
This theoretical design guide line is very usefulgractical implementation

of stacked microstrip antennas in portable wirelegaipment.

Keywords Stacked Microstrip Antennas; Modeling & Design; &t frequency;

Anisotropic substrates; wireless communications.
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Résumé

L'objectif de ce mémoire est 'analyse des antemniesorubans rectangulaires utilisant le
modele de la cavité conjointement avec les conaatEs eélectromagnétiques. Nous
étendons l'analyse théorique présentée afin qoitl galable pour I'étude d’'un empilement
de deux patchs rectangulaires parfaitement condusteyravés sur des matériaux a
isotope et anisotropie de type électrique. Nousnavahoisi cette méthode car,
contrairement aux méthodes rigoureuses, elle apgporne compréhension qualitative en
plus qu'elle ne nécessite aucune complication madiigue, cela implique moins de temps
de calcul et une analyse plus facile. Des résuliatmériques sont présentés pour le mode
fondamental ainsi pour les modes d’ordre supérisukéne étude paramétrique est menée
pour quantifier l'influence de certains parametréectriques et physiques sur les
performances de I'antenne en tenant compte des&ropie uniaxiale diélectrique. Les
résultats numériques de chaque structure sont coéspaux données théoriques et
expérimentales reportées dans la littérature owve@ette ligne directrice de conception
théorique est trés utile pour la mise en ceuvreiguat d'antennes microruban empilées

dans des équipements sans fil portables.

Mots CIlés Antennes Microbandes Empilées ; Modélisation & @mtion ; Fréguence

de résonance ; Substrats Anisotropes ; communitasans fil.
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